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Verfahren zur Herstellung von reflektiven optischen Elementen, 
reflektive optische Elemente, EUV-Lithographievorrichtungen und 
Verfahren zum Betrieb von optischen Elementen und 

EUV-Lithographievorrichtungen 



Technisches Feld der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Viellagensystemen mit Deckschichtsystem, insbesondere refiektive 
optische Elemente fur den extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich, ein entsprechendes reflektives optisches 
Element fur den extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich, sowie ein EUV-Lithographiegerat mit 
mindestens einem solchen reflektiven optischen Element. 

« 

AulJerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines 
reflektiven optischen Elementes fur den extrem ultravioletten bis 
weichen Rontgenwellenbereiches mit einem Deckschichtsystem 
konstanter Dicke, ein reflektives optisches Element fur den extrem 
ultravioletten bis weichen Rontgenwellenbereich mit einem 
Deckschichtsystem konstanter Dicke sowie ein EUV-Lithographiegerat 
mit mindestens einem solchen reflektiven optischen Element. 

Die Erfindung betrifft auch ein reflektives optisches Element aus einem 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem, das mindestens eine Schicht 
aus einem Ubergangsrnetall aufweist, wobei das Viellagensystem fur 
eine Betriebswellenlange im extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich optimiert ist, ein Lithographiegerat mit 
mindestens einem sojchen reflektiven optischen Element sowie 
Verfahren zum Betrieb von reflektiven optischen Elementen, 
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Ferner betrifft die Erfindung eine EUV-Lithographievorrichtung und ein 
Verfahren zum Betrieb einer solchen EUV-Lithographie-Vorrichtung. 

Hintergrund tier Erfindung 

Optische reflektive Elemente fur den weichen Rontgen- bis EUV- 
Wellenlangenbereich (z. B. Wellenlangen zwischen 5 nm und 20 nm), 
wie zum Beispiel Photomasken oder Viellagenspiegel, werden 
insbesondere zum Einsatz in der EUV-Lithographie von 
Halbleiterbauelementen benotigt Typische EUV-Lithographiegerate 
weisen acht oder mehr reflektive optische Elemente auf. Urn dennoch 
eine hinreichende Gesamtintensitat der Betriebsstrahlung zu erreichen, 
mussen die Spiegel rnoglichst hohe Reflektivitaten aufweisen, denn die 
Gesamtintensitat ist proportional zum Produkt der Reflektivitaten der 
einzelnen Spiegel. Diese hohe Reflektivitat sollten die reflektiven, 
optischen Elemente rnoglichst wahrend ihrer gesamten Lebensdauer 
beibehalten. Weiterhin muss die Homogenitat der Reflektivitat uber die 
Oberflache der reflektiven optischen Elemente uber die gesamte 
Lebensdauer erhalten bleiben. Die Reflektivitat und die Lebensdauer 
von diesen reflektiven optischen Elementen werden besonders durch 
die Kontamination der Oberflache unter Bestrahlung bei 
Betriebswellenlange in Form der Ablagerung von Kohlenstoff und durch 
Oxidation der Oberflache beeintrachtigt. 

Die reflektiven optischen Elemente kontaminieren wahrend des 
Betriebs durch Restgase aus der Vakuumatmosphare. Dabei werden 
Molekule des Restgases an den Oberflachen der reflektiven optischen 
Elemente zunachst adsorbiert und anschliefiend durch die 
hochenergetische Photonenstrahlung vermittels Emission von 
Sekundarelektronen und teilweise auch Photoelektronen aufgebrochen. 

■ 

Beim Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen in der 
Restgasatmosphare entsteht so eine Kohlenstoffschicht, die die 



! 
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Reflektivitat eines reflektiven optischen Elementes um ca. 1 % pro nm 
Dicke herabsetzt. Bei einem Kohlenwasserstoffpartialdruck von ca. 10" 9 
mbarwird eine Schicht von 1 nm. Dicke bereits nach ca. 20 Stunden 
erreicht. Da zum Beispiel EUV-Lithographiegerate bei einem 
Reflektivitatsverlust von 1 % pro reflektivem optischen Element nicht 

♦ 

mehr den notigen Durchsatz erlauben, muss diese 

Kontaminationsschicht durch einen Reinigungsprozess entfernt werden, 
der bis zu 5 Stunden dauern kann. AuRerdem birgt ein derartiger 
Reinigungsprozess die Gefahr, dass die Oberflache des reflektiven 
optischen Elementes beschadigt wird, zum Beispiel aufgeraut Oder 
oxidiert wird und daher die Ausgangsreflektivitat nicht wieder erreicht 
werden kann. 

Sauerstoffhaltige Restgasmolekule konnen zur Oxidation der 
Oberflachen'beitragen. Dabei konnte die ungeschiitzte Oberflache 
eines reflektiven optischen Elementes bereits innerhalb weniger 
Stunden zerstort werden. 

Herkommliche Viellagensysteme werden hergestellt, indem Materialien 
mit unterschiedlichen Brechungsindizes und/oder unterschied lichen 
Absorptionskoeffizienten ubereinander in mehreren Lagen auf einem 
Substrat abgeschieden werden. Sie werden insbesondere im extrem 
ultravioletten Wellenlangenbereich als Spiegel eingesetzt. Andere 
Anwendungsmoglichkeiten von Viellagensystemen sind beispielsweise 
im sichtbaren Wellenlangenbereich Antireflexbeschichtungen von 
optischen Elementen. 

Die Reflexion elektromagnetischer Strahlung an einem Viellagensystem 
basiert auf Interferenzen zwischen der Strahlung, die an den vielen 
Grenzschichten des Viellagensystems reflektiert wird, und wird durch 
das Bragg'sche Gesetz beschrieben. Diese Reflexion ist also 
dispersiver Natur. Die Reflektivitat der Grenzschicht zwischen zwei 
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solcher Lagen fur elektromagnetische Strahlung in einem 
Wellenlangenbereich <50 nm betragt einige Promille fur Winkel, die 
grofcer als der kritische Winkel sind. Ftir solche Winkel konnen mit 
Viellagensystem Reflektivitaten bis zur GrofJenordnung von 70 % 
erhalten werden. Viellagensysteme werden daher verwendet, um hohe 
Reflektivitaten bei grolien Winkeln relativ zur Lagenoberflache zu 
erreichen, und konnen auch als dispersive Elemente verwendet 
werden. 

Ein Viellagensystem fur die Reflexion kurzer Wellenlangen besteht aus 
sukzessiven Perioden von jeweils zwei oder mehr Lagen von 
Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes und Dicken, • 
beispielsweise in der Grolienordnung der Wellenlange der reflektierten 
Strahlung. Die totale Reflektivitat eines Viellagensystems wird bestimmt 
* durch die GroRenordnung der Reflexion pro Grenzflache, d.h. der 
Differenz der Brechungsindizes und andererseits der 

■ 

Absorptionskoeffizienten. 

- 

Die Dicken der einzelnen Lagen sind ublicherweise fur jedes Material 
uber die Viellagendicke konstant. Je nach Anforderung an den Spiegel 
in Bezug auf das Reflexionsprofil sind aber auch alle moglichen 
anderen Viellagensysteme denkbar. 

Im EUV-Bereich wird uberwiegend von Molybdan/Silizium oder 
Molybdan/Berylliumsystemen ausgegangen. 

Zum Schutz gegen aufiere Einflusse, wie z. B. Kontamination, kann auf 
der Oberflache des reflektiven optischen Elementes ein 
Deckschichtsystem vorgesehen sein. Durch die Wahl ausgesuchter 
Deckschichtmaterialien kann die Kontamination bzw.. Degradation der 
Oberflache der reflektiven optischen Elemente positiv beeinflusst 
werden. Durch Variation der Dicke der einen oder mehr Deckschichten 
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kann erreicht werden, dass trotz Deckschichtsystem die Reflektivitat 
des reflektiven optischen Elementes nicht zu sehr abnimmt. 

* 

Optische Elemente aus einem Substrat und einem Viellagensystem, 
das fur hohe Reflektivitaten bei einer bestimmten Wellenlange optimiert 
ist, z.B. Photomasken oder Spiegel fur den extremen ultravioletten 
Wellenlangenbereich (EUV) werden insbesondere zum Einsatz in der 
EUV-Uthographie von Halbleiterbauelementen benotigt. 

Es ist bereits auch vorgeschlagen worden, nicht allein uber die 
Materialauswahl, sondem uber die Geometrie des Deckschichtsystems 
die allgemeine Degradation und speziell die Kontamination durch 
kohlenstoffhaltige Stoffe moglichst gering zu halten bzw. ihren Einfluss 
handhabbar zu machen. Durch gezielte Wahl der Dickenverteilung des 
Deckschichtsystems kann gesteuert werden, an welchen Stellen der 
Oberflache es zu wie viel Kontamination kommt. Dadurch wird die 
Kontamination berechenbar und lasst sich beim Betrieb oder der 
Konzeption von reflektiven optischen Elementen, optischen Systemen 
uhd EUV-Lithographievorrichtungen berucksichtigen. 

In der Vergangenheit wurde vorgeschlagen, die Struktur der Lagen 
eines Viellagensystems und insbesondere die Rauhigkeit an den 
Lagengrenzflachen zu bestimmen, indem sowohl die Reflektivitat als 
auch der Photoelektronenstrom gleichzeitig an einer Probe gemessen 
wird. Dazu wird Strahlung im Rontgenbereich verwendet. Dieser 
Vorschlag basiert auf der Annahme, dass das Spektrum des Strom 
normiert auf die Strahlungsdosis proportional dem Spektrum der 
stehenden Rontgenwelle ist, die sich im Resonanzfall ausbildet, und die 
Gestalt des Spektrums von Lagenstruktur und Grenzflachenrauhigkeit 
abhangt. In einer entsprechenden Messvorrichtung wird mit Hilfe eines 
Monochromators monochromatisiertes Licht im Bereich um 100 eV zur 
Verfiigung gestellt. Dieses wird auf eine Probe gelenkt, die einen 
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Rotationsfreiheitsgrad zur Anderung des Einfallswinkels hat Zur 
Messung der Reflektivitat werden typischerweise Photodioden 
verwendet. Zur Messung der Strahlungsdosis wird ein Netz verwendet, 
das sich im Strahlengang zwischen Monochromator und Probe " 
befindet. Zur Messung des in der Probe fliefienden Stroms ist das 
Viellagensystem uber ein Kabel mit einem Amperemeter verbunden. 

♦ • 

Bereits fruher war schon grundsatzlich die gieichzeitige Messung von 
Reflektivitat und Photoelektronenstrom zur Charakterisierung von 
Viellagensystemen vorgeschlagen worden. Dies geschah unter der 
Annahme,. dass die Phasenverschiebung zwischen Reflektivitat und 
Photoelektronenstrom allgemein tt/2 betragt. 

Um hochgradig uniforme dunne Schichten auf ebenen oder gewolbten 
Substraten abzuscheiden, kann man so vorgehen, dass man zunachst 
mit Hilfe eines Testsubstrates den Teilchenfluss der 
Beschichtungsquelle ermittelt. Daraus kann man Schichtdickenprofile 
errechnen, wobei man auch unterschiedliche Relativbewegungen 
zwischen Substratund Quelle berucksichtigt. Davon ausgehend lasst 
sich bestimmen, wie die gewunschte Dickenverteilung erhalten werden 
kann. Zur Optimierung der Beschichtungsparameter werden tatsachlich 
erhaltene Schichtdicken vermessen, indem die Beschichtung 
stellenweise abgetragen oder weggeatzt wird und der 
Hohenunterschied zur stehengebliebenen Beschichtung mit Hilfe von 
Profilometern vermessen wird. Mit handelsublichen Profilometern 
konnen vertikale Auflosungen bis minimal 3 nm erreicht werden. 

Bereits bekannt ist die iterative Optimierung von Design und 
Herstellungsprozess von Viellagensysteme fur reflektive optische 
Elemente aus zwei aiternierend aufgebrachten Materialien. Zunachst 
werden je eine erste Schicht der beiden Materialien aufgebracht. Deren 
Dickenverteilung wird ermittelt und daraufhin die 
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Beschichtungsparameter fur die gewunschten Lagendicken der ubrigen 
Lagen festgelegt. Die Charakterisierung der Lagendicken, der 
Periodenlange und der Rauhigkeit an den Grenzflachen wird mit Hilfe 
von Reflektivitatsmessung und deren Vergleich mit modellierten Daten 
ermittelt. 

In Weiterentwicklung von Kondensatorsystemen fur EUV- 
Lithographiesysteme aus Kollektoreinheit und Gitter, wobei das Gitter 
mit einem Viellagensystem beschichtet sain kahn, ist eine 
Kollektoreinheit fur Wellenlangen von kleiner 193 nm bis in den EUV- 

■ 

Wellenlangenbereich hinein bekannt, deren Hauptbestandteil eine 
Spiegelschale zur Erzeugung eines uniformen und telezentrischen 
Abbildes der Strahlungsquelle ist, die auf ihrer Oberflache eine 
Gitterstruktur aufweist. Diese Gitterstruktur beugt unterschiedliche 
Wellenlangen in verschiedene Richtungen. Mit Hilfe einer Spaltblende 
kann die gewiinschte Beugungsordnung bzw. Wellenlange selektiert 
werden. Im Ubrigen schutzt die Spaltblende vor Partikeln, die 
gegebenenfalls von der Strahlungsquelle herruhren konnen. 

Bereits bekannt sind Regelkreise zur Vermeidung von Kontaminationen 
auf Oberflachen reflektiver optischer Elemente auf der Basis von 
Viellagensystemen wahrend ihrer Bestrahlung bei Betriebswellenlangen 
im EUV-Bereich in einem evakuierten, eine Restgasatmosphare 
aufweisenden geschlossenen System. Dabei wird der durch 
Photoelektronenemission aus der bestrahlten Oberflache des 
Viellagensystems erzeugte Photoelektronenstrom gemessen. Die 
Regulierung der Gaszusammensetzung wahrend der Bestrahlung wird 
in Abhangigkeit vom gemessenen Photoelektronenstrom durchgefuhrt, 
indem bei Erreichen oder Uberschreiten eines Schwellenwertes dem 
geschlossenen System mindestens ein Gas zugefuhrt und 
anschlieftend vor oder bei Erreichen eines anderen Schwellenwertes 
die Zufuhr dieses Gases zumindest gedrosselt wird. 
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Zur Verminderung der Kontamination von optischen Elementen, die ein 
Viellagensystem aufweisen, wurde bisher angenommen, dass das 
Lagenmaterial und/oder die Lagendicke mindestens einer Lage des 
Viellagensystems derart gewahlt werden sollte, dass die sich bei 
Reflection der eingestrahlten Betriebswellenlange ausbiidende 
stehende elektromagnetische Welie im Bereich der freien Grenzflache 
des Viellagensystems einen Knoten der elektrischen Feidstarke 
aufweist. Dadurch wird die Emission von Photoelektronen aus der 
Oberflache minimiert, die sonst Reaktionen z.B. mit dem Restgas 
auslosen wiirden, was zu einer verstarkten Kontamination fuhren 
konnte. 

In der Vergangenheit wurde darauf hingewiesen, dass sich die 

m 

Kontamination auf Oberflachen von reflektiven optischen Elementen fur 
den weichen Rontgen- und den extrem ultravioletten 
Wellenlangenbereich besonders effizient vermeiden lasst, wenn 
einerseits die reflektiven optischen Elemente mit einer Deckschicht 
versehen sind, die ein oder mehrere Ubergangsmetalle aufweist, und 
andererseits die Bestrahlung bei Betriebswellenlange in einem 
evakuierbaren, eine Restgasatmosphare aufweisenden geschlossenen 
System stattfindet, wobei in der Restgasatmosphare gleichzeitig ein 
reduzierendes Gas oder Gasgemisch und ein oxidierendes Gas oder 
Gasgemisch vorhanden sein sollten. Die Partialdrucke lassen sich so 
einstellen, dass sich oxidierende und reduzierende Prozesse an der 
Oberflache des reflektiven optischen Elementes die Waage halten, was 
dazu fuhrt, dass keine nennenswerte Kontamination erfolgt. Besonders 
bevorzugt ist eine Restgasatmosphare aus Kohlenwasserstoff, Wasser 
und Sauerstoff. 

. Bereits bekannt sind Lithographiegerate fur den Rontgenbereich, die 
diverse Detektoren aufweisen, um die Strahlungsintensitat wahrend der 



t 
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Bestrahlung der Maske und des Wafers zu kontrollieren. Daruber 
werden Deformationen der Spiegel detektiert, die durch die Warmelast 
verursacht werden, und der Kontaminationszustand der 
Spiegeloberflachen kontrolliert. lnsbesondere zur Detektion der 
Deformationen und des Kontaminationszustandes wird auf den 
photoelektrischen Effekt zuruckgegriffen. Die ermittelten Deformationen 
werden wahrend des Belichtungsbetriebes ausgeglichen. Wird 
festgestellt, dass ein Spiegel kontaminiert ist, so erfolgt ein Signal, dass 

♦ ♦ 

dieser Spiegel ausgewechseit Oder gewartet werden muss. 

Es wurde schon daruber nachgedacht, auch EUV- 
Lithographievorrichtungen bzw. deren Teile in situ durch Verwendung 

m 

der EUV-Strahlung zu reinigen. Zum Beispiel kann man zusatzlich zu 
den eigentlichen Betriebsretikeln auch Reinigungsretikel-vorhalten, die 
darauf optimiert sind, den Reinigungsstrahl an die zu reinigenden 
Stellen zu lenken. 

Es wurde versucht, Kontaminationen durch Oxidation zu vermeiden, 
indem Kohlenwasserstoffe, speziell- Alkohol, der Restgasatmosphare 
beigemischt werden. Dabei wird zwar erwartet, dass sich dadurch eine 
selbstterminierende Kohlenstoffschicht auf der Oberflache eines 
reflektiven optischen Elementes ablagert. Langzeitversuche > 100 
Stunden haben aber erwiesen, dass die Kohlenstoffschicht langsam 
weiter wachst. 

Es ist bekannt, dass die Kohlenstoffkontamination durch Zugabe eines 
Reinigungsgases entfernt werden kann. Vorgeschlagen werden als 
Reinigungsgas Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser. Problematisch ist 
aber, dass nicht nur die Kohienstoffkontaminationsschicht entfernt wird, 
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sondern unter Umstanden auch eine Oxidation der unter der 
Kontamination liegenden Oberflache verursacht werden kann. 

Es wurde vorgeschlagen, durch Zugabe von insbesondere Ethanol und 
Wasser in einem Verhaltnis 2:1 in die Restgasatmosphare ein 
gleichzeitiges Entfernen von Kohlenstoffablagerungen von der 
Oberflache eines Vieilagensystems aus Mo/Si phne 
Deckschichtsystem, d. h. mit einer Siliziumschicht terminierend, zu 
erreichen. 

Beschrieben wurde eine Schutzschicht, die die Oxidationsa.nfalligkeit 
deutlich reduziert. Dies verlangert die Lebensdauer eines reflektiven 

m 

optischen Elementes. Fur den wirtschaftlichen Einsatz der reflektiven 
optischen Elemente in beispielsweise einern EUV-Lithographiegerat 
mussen Lebensdauern von mehreren Jahren erreicht werden. 

Ein weiterer Ansatz, Reflektivitatsverluste durch Kontamination zu 
vermeiden, besteht darin, eine photokatalytische Schutzschicht, z. B. 

* 

ein Oxid eines Ubergangsmetalls, vorzuseheri, so dass bei Bestrahlung 
mit EUV-Strahlung freie Sauerstqffradikale entstehen, die mit 
Kohlenstoffablagerungen zu fluchtigen Verbindungen reagieren. Ggf. 
wird Sauerstoff, Wasser und/oder Peroxid zugeleitet. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Herstellungsverfahren fur 
Viellagensysteme mit Deckschichtsystem anzugeben. Aufierdem ist es 
Aufgabe der Erfindung, ein damit hergestelltes reflektives optisches 
Element anzugeben und ein EUV-Lithographiegerat, in dem ein solches 
verwendet wird. 
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Femer ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur 
Herstellung eines reflektivep optischen Eiementes mit einem 
Deckschichtsystem konstanter Dicke anzugeben sowie ein 
entsprechendes reflektives optisches Element und ein damit 
arbeitendes EUV-Lithographiegerat 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
gegen Kontamination optimiertes reflektiertes optisches Element fur 
den extrem ultravioletten bis weichen Rontgenwellenlangenbereich 
anzugeben sowie ein darauf basierendes EUV-Lithographiegerat und 
Verfahren zum Betrieb eines solchen reflektiven optischen Eiementes. 

Femer besteht die Aufgabe darin, eine EUV-Lithographievorrichtung mit 
einer moglichst langen Lebensdauer sowie ein Verfahren zum Betrieb 
einer solchen EUV-Lithographievorrichtung anzugeben. 

Die Erfindung besteht in einem Verfahren zur Herstellung von 
Viellagensystemen mit Deckschichtsystem, insbesondere reflektive 
optische Elemente fur den extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich, mit den Schritten: 

1 . Entwerfen eines Beschichtungsdesigns fur das Viellagensystem 
mit Deckschichtsystem; 

2. Beschichten eines Substrates mit dem Viellagensystem mit 
Deckschichtsystem; 

m 

■ 

3. ortsaufgeloste Vermessung des beschichteten Substrates im 
Hinblick auf-Reflektivitat und Photoelektronenstrom an 
mindestens einem Oberflachenpunkt; 
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4. Vergleich der Messdaten mit fur unterschiedliche Dicken der 
Schichten des Deckschichtsystems und/oder der Lagen des 
Viellagensystems model lierten Daten zur Bestimmung der durch 
das Beschichten erreichten Dickenverteilung; 

5. gegebenenfalls Anpassen der Beschichtungsparameter und 
Wiederholen der Schritte 2 bis 5, bis die beschichtete 
Dickenverteilung mit dem. Design iibereinstimmt; 

< 

sowie einem derart hergestellten reflektiven optischen Element fur den 
extrem ultravioletten bis weichen Rontgenwellenlangenbereich und 
einem EUV-Lithographiegerat mit mindestens einem solchen reflektiven 
optischen Element. 

In einer bestimmten Auspragung besteht die Erfindung in einem 
Verfahren zur Herstellung eines reflektiven optischen Elementes fur den 
extrem ultravioletten bis weichen Rontgenwellenbereiches mit einem 
Deckschichtsystem konstanter Dicke mit den Schritten: 

1 . Entwerfen eines Beschichtungsdesigns fur das Viellagensystem 
mit Deckschichtsystem; 

* 

2. Beschichten eines Substrates mit dem Viellagensystem mit 
Deckschichtsystem; 

3. Vermessung des beschichteten Substrates im Hinblick auf 
Reflektivitat und Photoelektronenstrom an mindestens einem 
Oberflachenpunkt; 

4. Vergleich der Messdaten mit fur unterschiedliche Dicken der 
Schichten des Deckschichtsystems modellierten Daten zur 
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Bestimmung der clurch das Beschichten erreichten 
. Dickenverteilung; 

* 

5. gegebenenfalls Anpassen der Beschichtungsparameter und 
Wiederholen der Schritte 2 bis 5, bis die beschichtete 
Dickenverteilung mit dem Design ubereinstimmt; 

* m 

sowie einem derart hergesteliten reflektiven optischen Element fur den 
extrem ultravioletten bis weichen Rontgenwellenbereich mit einem 
Deckschichtsystem konstanter Dicke und einem EUV-Lithographiegerat 
mit mindestens einem derartigen reflektiven optischen Element. 

Ferner besteht die Erfindung in einem. reflektiven optischen Element fur 
den extrem ultravioletten bis weichen Rontgenwellenbereich aus einem 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem mit mindestens einer Schicht 
aus einem Ubergangsmetall oder einer ein Ubergangsmetall 
enthaltenden Legierung, Verbindung oder Mischung, optimiert fur eine 

* > 

Betriebswellenlange im extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich, das sich dadurch auszeichnet, dass 
mindestens eine Lagen- oder Deckschichtdicke derart gewahlt ist, dass 
sich bei Bestrahlung mit der Betriebswellenlange eine stehende 

* 

elektromagnetische Welle derart ausbildet, dass sie ein 
Intensitatsmaximum im Bereich derfreien Grenzflache des reflektiven 
optischen Elementes aufweist. In weiteren Auspragungen besteht diese 
Erfindung in einem EUV-Lithographiegerat mit mindestens einem 
derartigen reflektiven optischen Element iri einem evakuierbaren 
Gehause und mindestens zwei Zuleitungen, die im Bereich des 
reflektiven optischen Elementes munden und zur Zuleitung von einem ? 
oxidierenden Gas oder Gasgemisch und einem reduzierenden Gas 
oder Gasgemisch dienen, sowie einem Verfahren zum Betrieb eines 
derartigen reflektiven optischen Elementes in einem geschlossenen 
System mit Restgasatmosphare aus einem Kohlenwasserstoff, Wasser 
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und Sauerstoff, in dem zu Beginn der Bestrahlung mit der- 
Betriebswellenlange der Kohlenwasserstoffpartialdruck derart erhoht 
wird, dass sich Kohlenstoff auf und/oder in der obersten Schicht 
ablagert, so dass das Intensitatsmaximum der sich ausbildenden 
stehenden elektromagnetischen Welle an derfreien Grenzflache 
befindet. * 

• .» 

In weiteren Abwandlungen besteht die Erfindung in einem Verfahren 
zum Betrieb des genannten reflektiven optischen Elementes in einem 
geschlossenen System mit einer Restgasatmosphare aufweisend einen 
reduzierenden Gasanteil und einem oxidierenden Gasanteil, in dem die 
. . Partialdrucke der Gasanteile derart eingestellt werden, dass sich 
oxidierende und reduzierende Reaktibnen an der obersten Deckschicht 
im Gleichgewicht befinden. 

* 

Weiterhin besteht die Erfindung in einem Verfahren zum Betrieb eines 
reflektiven optischen Element fur deri extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich aus einem Viellagensystem mit einer 
obersten Deckschicht aus Kohlenstoff und/oder einem Oxid in einem 
geschlossenen System mit einer Restgasatmosphare aufweisend einen 
reduzierenden Gasanteil und einem oxidierenden Gasanteil, in dem die 
Partialdrucke der Gasanteile derart eingestellt worden, dass sich 
oxidierende und reduzierende Reaktionen an der obersten Deckschicht 
im Gleichgewicht befinden und einem Lithographiegerat mit mindestens 
einem reflektiven optischen Element fur den extrem ultravioletten bis 
weichen Rontgenwellenlangenbereich aus einem Viellagensystem mit 
einer obersten Deckschicht aus Kohlenstoff und/oder einem Oxid bei 
dem mindestens eine Lagen- oder Deckschichtdicke derart gewahlt ist, 
dass sich bei Bestrahlung mit der Betriebswellenlange eine stehende 
elektromagnetische Welle derart ausbildet, dass sie ein 
Intensitatsminimum im Bereich derfreien Grenzflache des optischen 
Elementes aufweist, mit einem evakuierbaren Gehause, in dem das 



i 
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reflektive optische Element angeordnet ist, und mindestens zwei 
Zuleitungen, die im Bereich des reflektiven optischen Elementes 
miinden und zur Zuleitung von einem oxidierenden Gas Oder 
Gasgemisch und einem reduzierenden Gas oder Gasgemisch dienen. 

Ein letzter Aspekt der Erfindung besteht in einer EUV- 
, Lithographievorrichtung mit mindestens einem 
Photoeiektronendetektor, ggf. mit Mitteln zum Einstellen einer 
Restgasatmosphare innerhalb des EUV-Lithographiegerates und mit 
mindestens einem durchstimmbaren Monochromator im Strahlengang, 
so dass die einfallende Wellenlange verandert werden kann, 
insbespndere zwischen der Betriebswellenlange und mindestens einer 
Nutzwellenlange gewechselt werden kann, sowie einem Verfahren zum 
Betrieb einer solchen EUV-Lithographie-Vorrichtung, bei dem zu 
vorbestimmten Zeiten vom Strahlungsbetrieb in den Detektionsmodus 
umgeschaltet wird, indem 

1 . gezielt die zu untersucheride Stelle bestrahlt wird und unter 
Durchstimmung des Monochromators der Photoelektronenstrom 
und ggf. die Reflektivitat in Abhangigkeit von der Wellenlange 
gemessen werden; 

2. aus der Bestimmung des spektralen Verlaufs von 
Photoelektronenstrom im Bereich maximaler Reflektivitat bzw. 
dem Vergleich der gemessenen Photoelektronenstromdaten mit 
fur unterschiedliche Kontaminationszustande modellierten Daten 
der Kontaminationszustand ermittelt wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den Unteranspruchen. 
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Kurze Beschreibung der Figuren 

Die Erfindung soil anhand derfolgenden Figuren naher erlautert 
werden. Oazu zeigen 

Fig- 1a ein Herstellungsverfahren fur reflektive optische 

Elemente; 

Fig. lb • eine Modifizierung des in Fig. 1a dargestellten 

Verfahrens; 

Fign. 2a,b,c, d Messungen der Reflektivitat und des 

Photoelektronenstroms bei unterschiedlichen 
Kohlenstoffdicken bzw. bei Oxidation; 

Fign. 3a-n Berechnete Reflektivitats- und 

Photoelektronenstromkurven fur unterschiedliche 
Kohlenstoffdicken sowie der Intensitatsverlauf einer 

• • • 

entsprechenden sich im Resonanzfall ausbildenden 
stehenden elektromagnetischen Welle; 

* ■ 

Fig- 4 eine Prinzipskizze eines reflektiven optischen 

Elementes; 

Fig. 5 ein Betriebsverfahren fur ein reflektives optisches 

Element; 

Fign. 6a, b Messkurven des Photoelektronenstroms und der 

Reflektivitat fur unterschiedliche Betriebszustande; 

Fig. 7 eine EUV-Uthographievorrichtung; 



Copy provided bv USPTO from the IFW Imaae Database on 02/04/2005 



- 17- 



Fig- 8 - ein Betriebsverfahren fur die in Fig. 7 dargestellte 

EUV-Lithographievorrichtung. 

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung 

Die bisher bekannten Hersteliungsverfahren fur Viellagensysteme mit 
Deckschichtsystem leiden darunter, dass die Dickenbestimmung der 
einzelnen Lagen bzw. Schichten nur sehr ungenau vorgenommen 
werden kann. Insbesondere uber Refiektivitatsmessungen lassen sich 
nur mittlere Lagendicken uber die Tiefe des gesamten 
Viellagensystems bestimmen. Allerdings ist diese Information fur die 
Optimierung des Beschichtungsvorganges von Viellagensystemen ohne 
Deckschichtsystem auf optimate Reflektivitat meist ausreichend. 
Schwerer wiegt das Problem bei der Herstellung von 
Viellagensystemen mit Deckschichtsystemen. Das Deckschichtsystem 
unterbricht die Periodizitat, so dass uber reine Refiektivitatsmessungen 
keine verlasslichen Aussagen uber die Schichtdicken getroffen werden 
konnen. Ein moglichst genaues Einhalten des gewunschten 
Schichtsystems ist aber gerade bei den Deckschichtsystemen im 
Hinblick auf die Lebensdauereigenschaften, insbesondere der 
Kontaminationsresistenz bei moglichst hoher Reflektivitat sehr wichtig. 

♦ 

Das hier vorgestellte Messprinzip basiert darauf, dass Anderungen. in 

* 

der Dicke des Deckschichtsystems, das aus einer Oder mehreren 
Schichten bestehen kann, sich in grolien Schwankungen des 
Photoeiektronenstroms an dieser Beschichtung aufiert, wahrend die 
Anderung in der Reflektivitat nur schwach ausfallt. 

Es wird angenommen, dass die physikaiische Grundlage darin besteht, 
dass der Photoelektronenstrom im Bereich der Resonanz in erster 
Naherung proportional zur Intensitat der stehenden 
elektromagnetischen Welle im Bereich der freieh Grenzflache ist, die 
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sich im Resonanzfall an dem Viellagensystem ausbiidet. Die Lage des 
Maximums der Reflektiyitat wird primar durch das Design des 

* 

Viellagensystems an sich bestimmt, wahrend die Dicke des 
Deckschichtsystems bzw. dessen einzelner Schichten bestimmt, wo die 
freie Grenzflache zum Vakuum des Gesamtsystems liegt. Je nachdem, 

m 

welche Intensitat die stehende Welle genau an dieser freien 
Grenzflache annimmt, treten mehr oder weniger Photoelektronen aus. 
Die Intensitaten der stehenden Welle fur beiiebige Designs la'ssen sich 
mit ublichen Simulationsprogrammen berechnen. Durch Vergleich der 
modellierten Daten mit den gemessenen Daten lassen sich die Dicken 
der Schichten des Deckschichtsystems bis in den Subangstrombereich 
genau ermitteln. Im Hinblick auf die Optimierung der 
Beschichtungsparameter ist dabei die ortsaufgeloste Vermessung der 
gesamten Oberflache von groBer Bedeutung. 

Startet man mit Beschichtungsdesigns und Beschichtungsprozessen, 

die bereits in der Vergangenheit fur Viellagensysteme optimiert wurden, 

♦ 

reicht es fur den Fall, dass man diese bekannten Viellagensysteme mit 
zusatzlichen Deckschichtsystemen herstellt, wenn man sich auf die 
Bestimmung der Dickenverteilung des Deckschichtsystems 
konzentriert 

■ 

Je nach Anwendurig des Viellagensystems mit Deckschichtsystem bzw. 
je nach Einsatzbedingungen des Viellagensystems kann es sinnvoll 
sein, die Dickenverteilung des Deckschichtsystems uber die ganze 
Oberflache entweder konstant vorzusehen oder auch variabel, z.B. um 
hohe Warmelast, hohe lokale Kontaminationsgefahr u. a. zu 
kompensieren. 

Vorzugsweise wird das Herstellungsverfahren dahingehend 
ausgedehnt, dass mit dessen Hilfe auch das Beschichtungsdesign 
optimiert wird, indem man in einem ersten Durchgang erhaltene 
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Vieilagensysteme mit Deckschichtsystem in Simulationsrechnungen zu 
optischen Systernen testet, in denen das erhaltene Viellagensystem 
eingesetzt wird und die Simulationsergebnisse mit zuvor aufgestellten 
Spezifikationen, z.B. bezuglich der Lebensdauer Oder 
Abbildungscharakteristika vergleicht. Interessant korinen dabei z. B. die 
Kontaminationsveranderung mit der Strahlenlast oder die 
Intensitatsverteilung im durch das Viellagensystem bzw. optische 
System spektral und geometrisch geformten Strahl sein. Je nach 
Resultat wird entweder das Beschichtungsdesign modifiziert und eine 
neue Optimierungsschleife des Beschichtungsvorganges gestartet oder 
es wird festgestellt, dass das Viellagensystem mit Deckschichtsystem 
die Spezifikationen erfullt. 

Das Verfahren kann ferner optimiert werden, indem man das 
Viellagensystem im Strahlungsbetrieb testet und die Testergebnisse mit 
zuvor aufgestellten Spezifikationen vergleicht. Dabei kann das 
Viellagensystem als einzelnes optisches Element vermessen werden 
oder auch als Bestandteil eines optischen Systems. Letzteres empfiehlt 
sich insbesondere, wenn zuvor Simulationsrechnungen zu diesem 
optischen System erfolgt sind. Erneut wird je nach Resultat entweder 
das Beschichtungsdesign - ggf. auch die Auslegung des optischen 
Systems — und eine neue Optimierungsschleife des 
Beschichtungsvorganges gestartet oder es wird festgestellt, dass das 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem die Spezifikationen erfullt. 

Damit hatte man alle wichtigen Prozessparameter fur die Herstellung 
bestimmt, so dass man z.B. reflektive optische Elemente fur den extrem 
ultravioletten bis weichen Rontgenwellenlangenbereich auch in Serie 
herstellen kann. 

Besonders gute Ergebnisse lassen sich erreichen, wenn man eine 
moglichst hochbrillante EUV-Quelle, z.B. eine 
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Synchrotronstrahlungsquelle oder auf kleine Strahlfleckgro fieri 
optimierte laser- oder entladungsinduzierte Plasmaquellen verwendet 
und dafiir Sorge tragt, dass die Oberflache des Gesamtsystems 
vollstandig abgerastert wird. Fur den Beschichtungsvorgang selber 
kann man auf alle bereits bekannten Beschichtungsmethoden, wie z. B. 
das Elektronenstrahlverdampfen, das Sputtern, insbesondere das 
Magnetrorisputtern u. a. zuriickgreifen. 

m 

m 

* 

In einer besonderen Ausfuhrungsform wird nach dem eben 
dargestellten Prinzip ein reflektives optisches Element fur den extrem 
ultravioletten bis weichen Rontgenwellenlangenbereich mit einem 
Deckschichtsystem konstanter Dicke uber die gesamte Oberflache 
hergestellt Wie bereits erlautert, kann man sich entweder auf die 
Optimierung der Beschichtungsparameter beschranken oder auch das 
Beschichtungsdesign - ggf. auch die Auslegung eines das reflektive 
optische Element aufweisenden optischen Systems - selber optimieren. 
Ein wichtiges Optimierungsziel ist dabei die Maximierung der 
Lebensdauer des reflektiven optischen Elementes bei nach wie vor 
moglichst hoher Reflektivitat bei der Betriebswellenlange. 

Vorteilhafterweise geht man zur Herstellung von reflektiven optischen 
Elementen fur den extrem ultravioletten Wellenlangenbereich von 
einem Viellagensystem aus, das alternierend aus Molybdan- und 
Siliziumschichten aufgebaut wird. In der Regel ist dieses 
Viellagensystem periodisch aufgebaut. Je nach Spezifikation fur das 
reflektive optische Element kann es aber auch geboten sein, die 
Periodizitat oder auch die einzelnen Lagendicken uber das gesamte 
Viellagensystem zu variieren. Man ist auch nicht darauf beschrankt, 
zwei alternierende Materialien zu verwenden. Z.B. werden haufig auch 
Zwischenschichten eingeplant, die ein Diffundieren der einzelnen Lagen 
verhindert. Dies fuhrt zu einer uber langere Zeit stabil hohen 
Reflektivitat. 
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Das Deckschichtsystem ist nicht period isch aufgebaut, sondern darauf 
optimiert, das darunter liegende Viellagensystem moglichst effizient 
gegen aufiere Einflusse zu schutzen. Hauptproblem ist dabei die 
Kontamination, die sich z.B. in Kohlenstoffablagerungen oder auch • 
Oxidation der Oberflache aufcern kann. 

■ 

Besonders bevorzugt bestehen Deckschichtsysteme aus z.B. einer 
Lage Silizium, einer Lage Molybdan und einer obersten Lage Silizium. 
Bei Inbetriebnahme des reflektiven optischen Elementes bzw. bereits 
wenn es der normalen Umgebungsatmosphare ausgesetzt wird, wird 
die oberste Siliziumschicht gemaB der umgebenden Atmosphare 
zumindest zum Teil zu inertem Siliziumdioxid umgesetzt und/oder mit 
Kohlenstoff belegt. Die Schichtdicken des Silizium-Molybdan-Silizium- 
Deckschichtsystems sind so gewahit, dass nach Aufwachsen einer 
Siliziumoxidschicht und/oder Kohlenstoffschicht nach wie vor eine 
moglichst hohe Reflektivitat gegeben ist Weitere bevorzugte 
Deckschichtsysteme basieren auf Ubergangsmetallen. Besonders 
bevorzugt sind Gold, Platin, Rhodium, Ruthenium, Palladium, Silber, 
Rhenium, Osmium, und/oder Iridium, insbesondere auf Moiybdan- 
Silizium- Viellagensystemen. 

* * 

Die Verwendung derartig hergestellter reflektiver optischer Elemente in 
EUV-Lithographiegeraten fiihrt zu EUV-Lithographiegeraten mit hoher 
Lebensdauer. Das erfindungsgemafce reflektive optische Element kann 
an beliebigen Stellen im EUV-Lithographiegerat eingebaut sein, z.B. im 
llluminationssystem oder im Projektionssystem. Dies gilt fur alle hier 
beschriebenen reflektive optischen Elemente. 

Bisher wird das Deckschichtsystem fur Viellagensysteme fur reflektive 
optische Elemente fur die EUV-Lithographie in der Regel in Bezug auf 
maximale Reflektivitat optimiert. Dabei unterscheidet man zwischen 
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zwei Haupttypen von Deckschichtsystemdesigns. Bei den so genannten 
„Capped Coatings" besteht das Deckschichtsystem z. B. aus einer 
Molybdanschicht und einer oxidationsresistenten Schicht aus 
vorzugsweise Gold, Platin, Rhodium, Ruthenium, Palladium, Silber, 

« 

Rhenium, Osmium, und/oder Iridium als Abschlussschicht. Bei den so 
genannten „Uncapped Coatings" besteht das Deckschichtsystem in der 
Regel aus einer ca. 2 bis 3 nm dicken Siliziumoxidschicht und eiher 
*ca.1 bis 2 nm dicken Siiiziumschicht afs Abschlussschicht, wobei diese 
Siliziumdioxidschicht in der Regel nicht gezielt aufgetragen wird, 
sondern sich automatisch nach dem Beschichtungsvorgang z. B. durch 
Entnahme in die Atmosphare oder lnbetriebnahme durch Oxidation der 
Siiiziumschicht bildet. 

Versucht man, die Viellagensysteme mit Deckschichtsystem auch im 
Hinblick auf geringe Kontamination zu optimieren, wurden bisher zwei 
Ansatze verfolgt. Insbesondere bei den-so genannten „Uncapped 
Coatings" wird versucht, die einzelnen Schichtdicken so zu wahlen, 
dass sich das Minimum der Intensitat der sich bei Betriebswellenlange . 

i 

ausbildenden stehenden elektromagnetischen Welle direkt an der freien 
Grenzflache befindet. Dabei wird vermutet, dass auf diese Weise nur 
minimal Photoelektronen auftreten, die sonst eine hohere Reaktionsrate 
zwischen Strahlung, Restgasatmosphare, geladenen Teilchen und 
Oberflache verursachen wurden. Ein weiterer Ansatz zur Verminderung 
bzw. Vermeidung von Kontamination bei „Capped Coatings" besteht 
darin, dass die Verhaltnisse von reduzierenden und oxidierenden 
Gasen, z.B. Kohlenwasserstoffen, Sauerstoff und Wasser in der 
Restgasatmosphare sowie das Material an der freien Grenzflache, 
vorzugsweise Ubergangsmetalle, derart eingestellt werden, dass sich 
unter Bestrahlungsbedingungen ein Gleichgewichtszustand einstellt, 
der zu keinen negativen Einflussen auf die Stabilitat und Reflektivitat 
der Beschicbhtungen fuhrt. Dieser Gleichgewichtszustand wird dadurch 
erreicht, dass unter Bestrahlungsbedingungen in der genannten 
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Restgasatmosphare in die oberste Obergangsmetallschicht etwas 
zusatzlicher Sauerstoff eingelagert und darauf etwas zusatzlicher 
Kohlenstoff abgelagert wird. Unter einem Reflektionsverlust von 

• - • 

maximal 1 % stellt sich so innerhalb weniger Minuten ein 
Gleichgewichtszustand ein, der uber die gesamte Lebensdauer nur 
noch innerhalb dieser Grenzen variiert. 

■ 

Bei letzteren Viellagensystemen, deren Deckschichtsystem ein 

• ■ 

Ubergangsmetall oder mehrere aufweist, hat sich nun herausgestellt, 
dass der soeben erwahnte Gleichgewichtszustand am stabiisten ist, 
wenn sich das Intensitatsmaximum der sich ausbildenden stehenden 
elektromagnetischen Welle im Bereich der freien Grenzflache befindet. 
Vermutlich hangt der dargestellte 

Kontaminationsunterdruckungsprozess nicht nur von einer geeigneten 
Restgaskombination aus reduzierenden und oxidierenden Gasanteilen 
z. B. Kohlenwasserstoff, Sauerstoff und Wasser auf der einen Seite und 
einer metallischen, vermutlich katalytisch aktiven Oberflache des 
Deckschichtsystems auf der anderen Seite ab, sondern auch von dem 

• mm 

Vorhandensein von reaktionsfordernden freien Elektronen. Die 
Positionierung des Maximums der stehenden Welle in der Nahe der 
freien Grenzflache fuhrt nun dazu, dass stets eine maximale Anzahl an 
reaktionsfordernden Elektronen bereitgestellt wird. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Deckschichtdesign so 
gewahlt, dass vor Inbetriebnahme die freie Grenzflache gegenuber dem 
Intensitatsmaximum etwas zuruckgezogen liegt. Bei Inbetriebnahme in 
einer Restgasatmosphare mit Kohlenwasserstoff bzw. bei Lagerung des 
reflektiven optischen Elementes unter atmospharischen Bedingungen 
uber einen Zeitraum von mehreren Wochen lagert sich Kohlenstoff auf 
der Oberflache ab. Durch Einstellen eines Gleichgewichtes zwischen 
Prozessen der Oxidation und Abtragung der Oberflache sowie 
Reduktion und Anlagerung von Kohlenstoff auf der Oberflache bildet 
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♦ 

sich ein Gleichgewicht aus, was dazu fuhrt, dass die Kohlenstoffschicht 
gerade so dick ist, dass das Intensitatsmaximum der stehenden 
elektromagnetischen Welle genau an der freien Grenzflache liegt. 
Durch Nachregulieren der Partialdriicke kann das Einstellen dieses 
Gleichgewichtes beschleunigt werden. Kontrolliert wird der ' 
Kontaminationszustand durch in situ-Messungen des 
Photoelektronenstromes und ggf. der Reflektivitat an diesem refiektiven 
optischen Element. Statt die Reflektivitat gleichzeitig zu messen, kann 
auch auf in Kenntnis des Designs des Viellagensystems berechnete 
Reflektivitatskurven zuriickgegriffen werden. Dadurch, dass auf jeden 
Fall eine Kohlenstoffschicht vorliegt, wird auch das Risiko einer 
Degradation der Oberflache durch ungewollte Oxidationsreaktionen 
vermindert. 

Ein weiterer Vorteil der anfanglichen.Kohlenstoffablagerung liegt darin, 
dass der Kohlenstoff nicht nur auf der obersten Schicht, sondern auch 
in dem Oberflachenbereich der Matrix der obersten Schicht angelagert 
wird. Dies verhindert einerseits weitere das Eindringen von Sauerstoff 
und damit die weitere Oxidation der Oberflache. Gleichzeitig ist dieser 
eingelagerte Kohlenstoff aber selber aufgrund der festen Anbindung in 
die Matrix gegen Entfernung, z.B. durch Oxidation weitgehend 
geschiitzt. Kohlenstoff, der dennoch entfernt wird, wird durch den 
hohen Anteil an Kohlenwasserstoffen im Restgas kontinuierlich 
nachgefuhrt. Aus der Matrix der Oberflache sozusagen uberstehender 
Kohlenstoff hingegen wird aufgrund des hohen Anteils an Oxidantien, z. 
B. Wasser und Sauerstoff im Restgas kontinuierlich entfernt. 

Insgesamt ergibt sich, dass zwar stets Kontaminationsprozesse in Form 
von Kohlenstoffablagerungen stattfinden, dies aber kaum zu einer 
Verschlechterung der Reflektivitat fuhrt, da die Arilagerung von 
Kohlenstoff an die Oberflachenmatrix eines Deckschichtsystems 
basierend auf UbergangsmetaHen in der Art einer Passivierung nur in 
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Subangstromdicke erfolgt. Somit kommt es weder zu einer Erhohung 
der Massendichte noch zu einer nennenswerten Verschiebung der 
freien Grenzflache. !m Falle der Oxidation kommt es ebenfalls nicht zu 
einer Verschiebung der freien Grenzflache, aber zu einer Einlagerung 
von Sauerstoff insbesondere in tiefere Bereiche der Oberflachenmatrix, 
was zu einer erhohten Massendichte und damit erhohter Absorption 
fuhrt. Die zusatzliche Einlagerung von etwas Sauerstoff in die oberste 
Einlagerung von etwas Sauerstoff in die oberste "■ 
Ubergangsmetallschicht hat den Vorteii, dass dadurch die weitere 
Einlagerung von Sauerstoff verhindert werden kann. 

- 

Auch im Falle von reflektiven optischen Elementen mit obersten 
Deckschichten aus einem Oxid und/oder Kohlenstoff hat es sich als 
vorteilhaft herausgestellt, sie in einer Restgasatmosphare zu betreiben, 
in der sich reduzierende und oxidierende Reaktionen an der Oberflache 
die Waage halten, speziell Ablagerung von Kohlenstoff und Bildung 
einer Oxidationsschicht z. B. durch Zugabe von Sauerstoff, Wasserstoff 
und mindestens einem Kohlenwasserstoff, so dass auch uber lange 
Betriebszeiten keine nennenswerten Reflektivitatsverluste auftreten. 
Vorzugsweise ist allerdings das Schichtdesign dahingehend optimiert, . - 
dass die sich im Resonanzfall ausbildende stehende Welle an der 
freien Grenzflache ein Intensitatsminimum ausbildet. Dadurch werden 
moglichst wenige freie Elektronen an der Oberflache bereitgestellt, was 
insgesamt eine dampfende Wirkung auf alle an der Oberflache 
ablaufenden Reaktionen hat. Dadurch wird gewahrleistet, dass sich 
keine nennenswerte Kontamination ausbildet. 

Die Lebensdauer von EUV-Optiken kann nicht nur durch Optimierung 
z.B. des Beschichtungsdesigns wie zuvor beschrieben erreicht werden, 
sondern auch durch Verbesserung der gesamten EUV- 
Lithographievorrichtungen im Hinblick auf in situ-Kontrolle, Reinigung 
und auch Reparatur. Erfindungsgemali wird vorgeschlagen, dass die 
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EUV-Lithographievorrichtung zusatzlich zu den ublichen Elementen wie 
z. B. optischen Elementen zumindest einen Photoelektronendetektor 
aufweist. Dabei kann es auch um ein iiber ein Kabel direkt mit dem 
reflektiven optischen Element verbundenes Amperemeter handeln. Es 
kann zusatzlich ein Photonendetektor zur gleichzeitigen Messung der 
Reflektivitat vorgesehen sein, falls nicht auf in Kenntnis des 
Viellagensystemdesigns berechnete Reflektivitatskurven 
zuriickgegriffen werden soil. AufJerdem sollten Mittel zum Einstellen 

♦ 

einer Restgasatmosphare innerhalb des EUV-Lithographiegerates 
■ vorhanden sein und mindestens ein durchstimmbarer Monochromator. 
Als durchstimmbarer Monochromator kann z.B. ein rotierbar gehaltertes 
Gitter eines Kondensorsystemes an einem EUV-Lithographiegerat 

• a 

dienen. Durch Durchstimmen des Monochromators, z. B. durch 
Rotation des Gitters wird der Einfallswinkel verandert und damit die 
Weilenlange der Strahlung im EUV-Lithographiegerat. Nutzlich ist es, 
wenn nicht nur zwischen zwei Einfallswinkeln grob gewechselt werden 
kann, sbndem auch ein Winkelbereich in moglichst kleinen Schritten 
durchfahren werden kann. 

Mit Hilfe dieser Bestandteile kann zu vorbestimmten Zeiten, die im Zuge 
der Vollautomatisierung der EUV-Lithographievorrichturig auch in einem 
Steuercomputer eingespeichert sein konnen, in den so. genannten 
Detektionsmodus umgeschaltet werden. Zur Vermeidung von negativen 
Wirkungen auf die zu untersuchende Stelle innerhalb der 
Lithographievorrichtung, z.B. an zu untersuchenden Spiegeln kann die 
Restgaszusammensetzung zumindest an der zu untersuchenden Stelle 
geeignet optimiert werden. Falls eine kontaminationsarme 
Restgasmischung aus z. B. Kohlenwasserstoff, Wasser und Sauerstoff 
verwendet wird, sollte dabei darauf geachtet werden, dass die 
Verhaltnisse der Bestandteile zueinander so beibehalten werden, dass 
das kontaminationsarme Gleichgewicht beibehalten wird. Die zu 
untersuchende Stelle wird gezielt bestrahlt und unter Durchstimmen 
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des Monochromators werden der Photoelektronenstrom und ggf. die 
Reflektivitat in Abhangigkeit von der Wellenlange an der betreffenden 
Stelle gemessen. Aus der Bestimmung des spektralen Verlaufs von 
Photoelektronenstrom und der Reflektivitat und/oder dem Vergleich der 
gemessenen Photoeiektronenstromdaten mit fur unterschiedliche 
Kontaminationszustande modellierten Daten kann dann der 
Kontaminationszustand ermittelt werden (Detektionsmodus): Durch 
diese in situ-Untersuchung kann mit geringstem Aufwand der 
Funktionszustand der EUV-Lithographievorrichtung bestimmt werden. 

Das Verfahren lasst sich dahingehend en/veitern, dass bei 

mm 

Uberschreiten von ersten RegelgroBen, z. B. bestimmten Verlaufen der 
Photoelektronenstromkurve, die auf eine erhohte Kontamination 
deuten, die Restgasatmosphare dahingehend modifiziert wird, dass die 
Kontamination reduziert wird (Reinigungsmodus). Bei Uberschreiten 
von zweiten RegelgroGen, z. B. ebehfalls bestimmten Verlaufen der 
Photoelektronenstromkurve, die auf Schaden an der Oberflache 
hinweisen, wird nicht nur die Restgasatmosphare in ihrer 
Zusammensetzung modifiziert, sondern auch der einfallende Strahl in 
Bezug auf seinen Querschnitt und seine Lage, so dass definiert 
Material lokal angelagert und/oder abgetragen werden kann 
(Reparaturmodus). Auch im Detektions- und Reinigungsmodus wird 
vorzugsweise ortsaufgelost gearbeitet. 

Es kann sinnvoll sein, im Detektionsmodus, im Reinigungsmodus 
und/oder im Reparaturmodus Partialdrficke im Lithographiegerat 
zumindest an der beleuchteten Stelle zu verandern, urn unerwunschte 
Effekte wie z. B. zu starke Oxidation zu vermeiden. 

j 

I 

t 

Es kann ferner sinnvoll sein, im Detektionsmodus, im Reinigungsmodus 
und/oder im Reparaturmodus von der normalen Betriebswellenlange 
mit Hilfe des Monochromators auf eine davon unterschiedliche 
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Nutzwellenlange umzuschalten. Hintergrund ist dabei, dass 
unterschiedliche Wellenlangen aufgrund unterschiedlicher Phasenlagen 
der sich bei Reflektion ausbildenden stehenden Welle unterschiedliche 
Photostrdme verursachen und durch Ausnutzen des gesamten zur 
Verfiigung stehenden Wellenlangenspektrums innerhalb der EUV- 
Lithographievorrichtung zu Detektions-, Reparatur- und/oder 
Reinigungszwecken gezielt eingesetzt werden konnen. 

Als zusatzliche Hilfsmittel konnen dabei z.B. ein Reinigungsretikel Oder 
geeignete Kollimatoren und/oder Blenden dienen. Im Gegensatz zu 
dem ublichen Betriebsretikel ist das spezielle Reinigungsretikel darauf 
optimiert, in der Regel im Projektionssystem an der zu untersuchenden 
Stelle zur gewunschten Ausleuchtung beziiglich raumlicher und 
spektraler Eigenschaften zu gelangen. Dazu kann das.Retikel auch mit 
geeigneten Blenden kombiniert werden. Wahrend eines Scans des 
Reinigurigsretikels wird z. B. die gesamte Obe'rflache der zu 
untersuchenden Stelle analog einer Braun'schen Rohre mit einem 
kleinen Beleuchtungsfleck abgerastert. Am Ort des 
Beleuchtungsfieckes kann somit raumlich aufgelost sowohl Detektion 
als auch Reinigung als auch Reparatur erfolgen. 

■ •» 

Auch mit Hilfe geeigneter Kollimatoren und Blenden kann durch 
geeignete Einstellung die GroBe, die Lage und/oder die Wellenlange 
bzw. Bandbreite des Beleuchtungsfieckes verandert werden. Ein 
Kollimator kommt insbesondere fur Kontrollmessungen im 
Beleuchtungssystem zur Strahlformung in Frage. Eine Blende kann 
sowohl im Beleuchtungs- als auch im Projektionssystem eingesetzt 
werden. Kollimatoren und Blenden konnen auch zusammen verwendet 
werden. Insbesondere in Kombination mit dem mindestens einen 
durchstimmbaren Monochromator, der vorteilhafterweise uber einen 
Mechanismus zur stiifenlosen Einstellung verfugt, konnen Position und 
die GroBe, die Bandbreite und die Wellenlange der Nutzstrahlung zur 
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Detektion, Reinigung und Reparatur stufenlos eingestellt werden kann. 
Auch die Intensitat der Nutzstrahlung lasst sich dadurch verandem. 

Zur Detektion der Photonen fur die Reflektivitatsmessung wird 
vorzugsweise ein handelsublicher Halbleiterdetektor verwendet. Zur 
Detektion der Photoelektronen muss die zu untersuchende-Stelle uber 
ein Amperemeter elektrisch leitend mit einer. 

. 

Elektronenauffangvorrichtung verbunden sein. Bei der 
Elektronenauffangvorrichtung kann es sich z.B. urn ein Gitter, einen 
Metallring oder einen Metallzylinder handeln. Es ist auch moglich, dazu 
die Wandung der EUV-Lithographievorrichtung zu verwenden, 
insbesondere wenn zur Trennung verschiedener funktionaler Einheiten, 
wie z.B. das Projektionssystem oder das llluminationssystem, 
Zwischenwande eingezogen sind. 

* m 

w 

Das Vorhandensein von Zwischenwanden kann auch dazu genutzt 
werden, abhangig von den in der jeweiligen Partition herrschenden 
Bedingungen angepasste Restgasatmospharen einzustellen. Man kann 
sogar so weit gehen, jedes einzelne optische Element in ein einzelnes 
Kompartiment zu schlieBen. Die einzelnen Spiegelkompartiments trennt 
man im Strahlengang beispielsweise durch optische Foiienfilter. 
Aufierdem ist das Innere des Spiegelkompartiments uber Ventile mit 
der Umgebung verbunden. Dabei kann es sich bei der Umgebung 
entweder urn die Atmosphare in anderen Spiegelkompartiments 
hahdeln, um die Atmosphare innerhalb der EUV- 
Lithographievorrichtung oder auch um eine direkte Gaszufuhr von 
auBen. Durch geschickte Anordnung von Ventilen, Gaszuleitungen, 
Gasableitungen u. a., kann sogar erreicht werden, dass 
Druckdifferenzen innerhalb einer Oberflache eines reflektiven optischen 
Elementes erreicht werden. Dies ist insbesondere im Reinigungs- und 
Reparaturmodus von groBem Vorteil. 
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In der Fig. 1a ist beispielhaft das Herstellverfahren fur reflektive 
optische Elemente fur ein EUV-Lithographiegerat dargestellt. Man 
startet damit, ein Beschichtungsdesign zu entwerfen, das theoretisch 
Spezifikationen fur den Einsatz z. B. als Maske oder als Spiegel in der 
llluminationsoptik oder in der Projektionsoptik erfullt und u. a. uber die 
Flache ein in der Dickenverteilung variables De'ckschicht- und/oder 
Vieilagensystem aufweisen kann. Das Viellagensystem und das 
Deckschichtsystem konnen auf bekannte Art, z. B. durch 
Elektronenstrahlverdampfen oder Magnetronsputtern auf einem 
Substrat aufgebracht werden. Das fertig beschichtete reflektive optische 
Element wird durch gleichzeitiges Vermessen der Reflektivitat und des 
Photostroms charakterisiert. Dabei kann entweder winkel- oder 
energiedispersiv gemessen werden oder bei bestimmten 
Kombinationen von Winkeln und Energien. 

Als Strahlungsquelle kann jede beliebige EUV-Quelle verwendet 
werden, z. B. basierend auf relativistischen Elektronen sowie laser- 
oder entladungsinduzierte Plasmen. Besonders genaue Messungen 
lassen sich mit gut kollimierten Strahlen, die zu kleinen, intensiven 
Beleuchtungsflecken fuhren, erhalten, wie man sie z. B. mit 
Synchrotronstrahlung erhalt. Mit Hilfe des Beleuchtungsflecks wird die 
gesamte beschichtete Flache abgerastert, so dass zweidimensionale 
Dickenverteilungen gemessen werden und auch geometrische 
Beschichtungsparameter dadurch prazise bestimmt und damit gezielt 
verandert werden konnen. 



Die gemessenen Kurven wertet man z. B. dadurch aus, dass man den 
Verlauf der Photoelektronenstromkurve im Bereich des 
Reflektivitatsmaximums, d.h. im Bereich von -3 % bis 1 % urn die 
Wellenlange bzw. dem entsprechenden Winkel betrachtet. Alternativ 
fittet man die gemessenen Photoelektronenstromkurven an fur 
unterschiedliche Lagen- und/oder Schichtdicken modellierte Daten. Auf 
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diese Weise erhalt man die Lagen- und/oder Schichtdicken bis in den 
Subangstrombereich genau. In den entsprechenden Modelfrechnungen 
ist zu berucksichtigen, dass die material- und schichtabhangige 
Austrittstiefe von Elektronen und ahnliche Effekte den Verlauf der 
Photoelektronenstromkurven beeinflussen konnen. 

Die ermittelten Dicken vergleicht man mit dem gewunschten 
Beschichtungsdesign. Bei Abweichungen konnen die zur Verfugung . 
stehenden Beschichtungsparameter wie u. a. z. B. Drucke, Winkel, 
Flusse, Beschichtungsmasken, Bewegungsmuster und vieles mehr 
entsprechend angepasst werden und ein neuer Beschichtungsvorgang 
durchgefuhrt werden. Das neue reflektive optische Element wird 
ebenfalls in der eben beschriebenen Weise auf seine Lagen und/oder 
Schichtdicken uberpruft. Stimmen die gemessenen Dicken mit dem 
Design uberein, kann auch das Design selbst optimiert werden, indem 
man das reflektive optische Element im Strahlungsbetrieb und/oder in 
der Simulation eines optischen Systems auf Erfullen Oder Nichterfullen 
gewisser Spezifikatronen testet. Gegebenenfalls wird das 
Beschichtungsdesign uberarbeitet und ein neuer Beschichtungsvorgang 
durchgefuhrt, der wie erlautert uberpruft wird. Sind sowohl Design als 
auch Beschichtungsprozess optimiert, kann man basierend auf den nun 
bekannten optimalen Beschichtungsparametern mit der 
Serienproduktion des gewunschten reflektiven optischen Elementes 
beginnen. 

Nach dem vorbeschriebenen Verfahren konnen beliebige 
Dickenverteilungen hergestellt werden. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform stellt man ein reflektives optisches Element basierend 
auf einem bereits erprobten Viellagensystem her, dessen 
Beschichtungsprozess schon gut beherrscht wird. Das reflektive 
optische Element umfasst zusatzlich ein Deckschichtsystem mit uber 
die Flache konstanter Dickenverteilung (siehe Fig. 1b). Bei der 
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Bestimmung der Dicken konzentriert man sich auf die Dfcken der 
Deckschichten. In Variation zum in Fig. 1a dargestellten Verfahren wird 
hier das Viellagensystem nicht im wirklichen Strahlungsbetrieb getestet, 
sondem Simulationsrechnungen eines optischen Systems durchgefuhrt, 
in dem das Viellagensystem mit Deckschichtsystem eingesetzt wird. 
Die Ergebnisse werden mit zuvor aufgestellten Spezifikationen 
vergiichen, um zu entscheiden, ob das Schichtdesign weiter angepasst 
werden muss oder nicht. In einer Abwandlung dieses in Fig. 1 b 
dargestellten Verfahrens konnten noch weitere Optimierungsschleifen 

♦ 

vorgesehen werden, bei denen das Viellagensystem einzeln oder als 
Bestandteil des besagten optischen Systems im tatsachlichen 
Strahlungsbetrieb getestet wird. 

In Fign. 2a, b, c sind beispielhaft die energiedispersiv gemessenen 
Photostromkurven und die teilweise entsprechend modellierten Kurven 
fur Kohlenstoffdicken von 2 A, 2,5 A, 3 A, 3,5 A (Fig. 2a), 3 A, 6 A, 12 A 
(Fig. 2b), 10 A, 20 A, 30 A (Fig. 2c) bzw. jeweils ganz ohne zusatzliche 
Kohlenstoffschicht in beliebigen Einheiten dargestellt. Zum Vergleich 
sind auch die Refiektivitatskurven fur die Proben mit der jeweils 
dicksten Kohlenstoffschicht und fur die Probe ohne Kohlenstoffschicht 
dargestellt. In Fign. 2a, c sind die reinen Messkurven dargestellt. In Fig. 
2b sind die entsprechenden simulierten Kurven durch die gemessene 
Photoelektronenstromkurve gelegt. Alle Photoelektronenstromkurven 
werden gleich normiert, so dass die malistabsgerecht sind. Dabei ist zu 
berucksichtigen, dass die berechneten und gemessenen 
Photoelektronenstromkurven sich systematisch um einen konstanten 
Untergrund unterscheiden. Das liegt darin begrundet, dass bei einer 
Austrittstiefe grofier Null selbst bei Feldstarke Null in der Nahe der 
freien Grenzflache ein Photostrom grofcer Null auftritt. 

Gut erkennbar ist zum einen, dass die unterschiedlichen 
Kohlenstoffschichten sich nur minimal auf die Reflektivitat auswirken, 
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die Anderungen in der Photoelektronenkurve aber sehr deutlich sind. 
Zum anderen lasst sich gut erkennen, dass wegen dieser starken 
Veranderung in der Photoelektronenstromkurve die Dicke durch Fitten 
an modellierte Daten sich tatsachlich bis in den Subangstrombereich 
genau bestimmen lasst. 

Im Fall der reinen Oxidation gemafi Fig. 2d wird keine Verschiebung 
der freien Grenzflache beobachtet. Gleichzeitig steigt aber der 
Photostrom aufgrund Strahlungsabsorption verursacht durch den 
wahrend der Oxidation eingelagerten Sauerstoff signifikant an. 

DerZusammenhang zwischen Phasenlage einersich im Resonanzfall 
an dem reflektiven optischen Element ausbildenden stehenden 
efektromagnetischen Welle bzw. dem spektralen Verlauf von 
Photoelektronenstromkurve und der Reflektivitat wird anhand der Fig. 
3a-n illustriert. Es sind zum einen in der oberen Halfte die berechneten 
Verlaufe von Reflektivitats- und Photoelektronenstromkurven und zum 
anderen in der unteren Bildhalfte die Ortsverteilung der Intensitat der 
stehenden Welle wieder exemplarisch fur Kohlenstoffschichten der 
Dicken von 0 A bis 65 A und in beliebige Einheiten dargestellt 

Die Lage der maximalen Reflektivitat wird ganz uberwiegend von dem 
exemplarisch gewahlten Molybdan-Silizium-Viellagensystem bestimmt. 
Zu einem geringen Teil wird die Lage der maximalen Reflektivitat auch 
von daruberliegenden Schichten, hier beispielsweise Kohlenstoff 
bestimmt. Das Vorhandensein eines Deckschichtsystems wirkt sich vor 
allem auf den absoluten Wert der maximalen Reflektivitat aus. Als freie 
Grenzflache wird die Grenzflache zum Vakuum, hier speziell die 
Grenzflache der Kohlenstoffschicht zum Vakuum bezeichnet. 1 

4 

Vergleicht man nun jeweils die oberen und unteren Bildhalften, stellt 
man fest, dass sich bei konstanter Lage der Intensitat der stehenden 
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Welle relativ zum Viellagensystem die Lage der freien Grenzflache mit 
unterschiedlicher Kohlenstoffdicke andert, so dass die Intensitat der 
stehenden Welle an der freien Grenzflache fur unterschiedliche 
Kohlenstoffdicken unterschiedliche Werte annimmt. Niedrige 
Intensitatswerte bei hohen Kohlenstoffdicken auftern sich in minimalem 
Photoelektronenstrom im Resonanzfall und hohe Intensitaten bei 
geringen Kohlenstoffdichten aufcern sich in maximalem 
Photoelektronenstrom im Resonanzfall. Deutlich erkennbar ist, dass 
hier der Verlauf der Photoelektronenstromkurve im Bereich der 
maximalen Reflektivitat dem Verlauf der Intensitat der stehenden Welle 
im Bereich der freien Grenzflache entspricht. • 

■ * 

Ein reflektives optisches Element, wie z. B. entsprechend Fig. 1b 
hergestellt, hat im Prinzip einen Aufbau wie in Fig. 4 dargestellt. Auf ein 
Substrat 20 sind sich periodisch wiederholende Lageneinheiten j, j+1 ,n 
aus in diesem Beispiel jeweils vier Lagen 21 ,22,23,24 aufgebracht. 
Dabei handelt es sich beispielsweise urn alternierende Molybdanlagen 
22 und Siliziumlagen 21 mit Zwischenlagen 23,24 als Diffusionssperre. . 
Indem die Grenzflachen der Molybdan- und Siliziumlagen 21 ,22 durch • 
die Diffusionssperren 23,24 auch uber einige Zeitraume klar definiert 
bleiben, lasst sich der Maximalwert der Reflektivitat langer beibehalten. 

* 

An die oberste Lageneinheit n schlieBt sich das Deckschichtsystem 30 
an, das im vorliegenden Beispiel eine uber die Flache konstante 
Dickenverteilung aufweist. Das Deckschichtsystem besteht hier aus drei 
Schichten 31 ,32,33, bei denen es sich z. B. urn 
Silizium/Molybdan/Silizium, Molybdan/ Silizium/Siliziumoxid oder 
Silizium/Diffusionssperre/Obergangsmetall (beide ggf. mit einer 
obersten Deckschicht aus Kohlenstoff) handeln kann. 

Handelt es sich insbesondere um reflektive optische Elemente mit 
Ubergangsmetallen wie Gold, Platin, Rhodium, Ruthenium, Palladium, 
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Silber, Rhenium, Osmium, und/oder Iridium, im Deckschichtsystem wie 
in letztgenanntem Beispiel, werden diese typischerweise zur 
Kontaminationsvermeidung und Lebensdauererhdhung in einer 
Restgasatmosphare mit oxidierenden und reduzierenden Gasen bzw. 
Gasgemischen betrieben. Dabei handelt es sich bevorzugt um eine 
Restgasatmosphare aus Kohlenwasserstoff, Wasser und Sauerstoff. 
Beim Kohlenwasserstoff haben sich insbesondere Kohlenwasserstoffe 
mit mindestens einem Sauerstoffatom bewahrt, wie z. B. Ketone und 
Sauren. Insbesondere hat sich der Einsatz von Methylmethacrylat 
(MM A) bewahrt. 

Dieses gilt nicht allein fur Deckschichtsysteme enthaltend die 
chemische Reinform eines Ubergangmetalls, sondern auch fur 
Deckschichtsysteme mit einer ein Ubergangsmetall enthaltenden 
Legierung, Verbindung Oder Mischung. 

* 

9 

Es hat sich allerdings gezeigt, dass eine derartige Restgasatmosphare 
sich auch im Betrieb von reflektierenden optischen Elementen mit einer 
obersten Deckschicht aus einem Oxid oder Kohlenstoff z. B. ein 
Deckschichtsystem Silizium/Siliziumoxid/Kohlenstoff positiv auswirkt, 
insbesondere, wenn das reflektive optische Element dahingehend 
optimiert ist, dass im Resonanzfall an derfreien Grenzflache ein 
Intensitatsminimum der stehenden Welle vorliegt. 

Eine besonders wirksame Kontaminationsunterdruckung erreicht man, 
wenn man das Deckschichtsystem mit Obergangsmetall derart entwirft, 
dass die maximale Intensitat der sich im Resonanzfall bildenden 
stehenden elektromagnetischen Welle sich im Bereich der freien 
Grenzflache befindet, insbesondere etwas von der freien Grenzflache 
zuruckgezogen (siehe auch Fig. 6a). Bei der Inbetriebnahme eines 
solchen reflektiven optischen Elementes sollte die Restgasatmosphare 
durch Erhohen des Kohlenwasserstoffpartialdrucks zunachst so 
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eingestellt werden, dass eine Kohlenstoffschicht aufwachst. Uber 
Messungen der Reflektivitat und des Photoelektronenstroms in der 
zuvor beschriebeneri Art lasst sich bestimmen, ob die maximale 
Reflektivitat und der maximale Photoelektronenstrom ubereinander 
liegen. Wenn nein, so sollten die einzelnen Partialdriicke so lange 
nachgeregelt werden, bis sich ein Gleichgewicht einstellt, bei dem die 
maximale Reflektivitat und der maximale Photoelektronenstrom 
ubereinander liegen (siehe auch Fig. 6b). Dieses Verfahren ist in Fig. 5 
veranschaulicht. Alternativ ist es auch moglich, einen 
Gleichgewichtspunkt zu wahlen, bei dem die beiden Maxima 
geringfiigig gegeneinander verschoben sind. 

■ 

Geht man von einem reflektiven optischen Element aus, bei dem bei 
Vorhandensein einer dunnen Kohlenstoffschicht beide Maxima 
ubereinander liegen, so arbeitet man insgesamt in einem 
..Kohlenstoffregime": Bei Ausbilden der Kohlenstoffschicht sofort zu 
Beginn der Bestrahlung werden auch Liicken in der 
Ubergangsmetallschicht mit Kohlenstoff gefiillt, was zusatzlich zur 
Kohlenstoffschicht ein Oxidieren verhindert. Gegebenenfalls kann die 
Kohlenstoffschicht, die sich ausbildet, wenn das reflektive optische 
Element mit der normalen Atmosphare in Beruhrung kommt, bereits 
ausreichen. Uberschussige Kohlenstoffatome werden zu Kohlendioxid 
oxidiert und Kohlenstoffiiicken gleichzeitig wieder aufgefullt. Dafiir, dass 
diese Prozesse kontinuierlich ablaufen, sorgen insbesondere die 
Photoelektronen, die in maximaler Anzahl an der freien Grenzflache zur 
Verfugung gestellt werden, da sich das Maximum der Intensitat der 
stehenden elektromagnetischen Welle an der freien Grenzflache 
befindet. 

Urn die gerade beschriebenen Verhaltnisse auch in einer EUV- 
Lithographievorrichtung umzusetzen, eignet sich z. B. eine EUV- 
Lithographievorrichtung, wie sie grob in Fig. 7 skizziert ist. Sie weist im 
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* 

wesentlichen drei Hauptbestandteile auf: den Teil 40 zur Bereitstellung 
eines Strahles, das Beleuchtungssystem 50 zur Beleuchtung des 
Retikels 60, und das Projektionssystems 70, das dazu dient, die 
Strukturen des Retikels 60 auf dem Wafer 80 abzubilden. Im 
vorliegenden Beispiel weisen das llluminationssystem 50 und das 
Projektionssystem 70 jeweils zwei Spiegel 51,52 bzw. 71,72 auf. In 
diesem konkreten Beispiel handelt es sich bei alien Spiegeln um 
reflektive optische Elemente der vorbeschriebenen Art, d h. mit einem 
Deckschichtsystem, dessen Schichten Ciber die Spiegelflache eine 
konstante Dicke aufweisen. 

Um die Spiegel 51, 52 und 71, 72 moglichst kontaminationsarm 
betreiben zu kdnnen, weisen sowohl das llluminationssystem 50 a Is 
auch das Projektionssystem 70 Ventile zur Einstellung der 
Restgasatmosphare, hier z. B. Ventile 53,73 zur Zufuhr von 
Kohlenwasserstoff, Ventile 54,74 zur Zufuhr von Wasser, Ventile 55,75 
zur Zufuhrung von Sauerstoff sowie Ventile 56,76 als Auslassventile 
auf. 

Der Teil 40 der EUV-Lithographievorrichtungen weist neben einer EUV- 
Lichtquelle 41 und einem Kollektor 42 ein zum Monochromatisieren des 
Lichtes dienendes Gitter43 auf. Das Besondere an dem Gitter 43 ist, 
dass es rotierbar gelagert werden kann, so dass der Einfallswinkel 
verandert werden kann. Dies erlaubt zum einen, zwischen einer 
Betriebswellenlange zum Belichten des Wafers 80 und einer 
Nutzwellenlange zum Detektieren von Kontamination, Reinigen 
und/oder Reparieren einzelner optischer Elemente der EUV- 
Lithographievorrichtung. Zum anderen erlaubt es auch, Winkelscans zu 
fahren, um Photostrom und Reflektivitatsmessungen in Abhangigkeit 
vom Einfallswinkel bzw. der Wellenlange am reflektiven optischen 
Element 51 zu messen. Zu diesem Zweck ist das reflektive optische 
Element 51 uber ein Kabel 92 und ein Amperemeter (nicht dargestellt) 
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mit der geerdeten Vakuumkammer 90 des IIIuminationssystems .50 
verbunden. Dabei wird die Vakuumkammer 90 als Elektronenfanger 
genutzt AuBerdem ist ein Photonendetektor 91 vorgesehen, der zu 
Messzwecken in den Strahlengang hinter dem reflektiven optischen 
Element geschwenkt werden kann. Auch der Photonendetektor 91 ist 
uber ein Kabei 93 und ein Ampere- und/oder Voltmeter (nicht 
dargestellt) mit der geerdeten Vakuumkammerwand 90 verbunden. 
Nicht dargestellt sind die Leitungen, die die Messsignale an einen 
Computer zur Datennahme und Auswertung weiterfuhren. 

* 

Selbstverstandlich konnen auch andere reflektive optische Elemente 
bzw. mehrere reflektive optische Elemente bezuglich 
Photoelektronenstrom und Reflektivitat in situ vermessen werden, wenn 
die entsprechenden Detektoren vorgesehen sind. 

* 

Vorzugsweise werden Amperemeter verwendet, bei denen auch eine 
bestimmte Grundspannung einstellbar ist. Ebenso Kann man 
Spannungsmessgerate verwenden, an denen auch flie&ende Strdme 
auslesbar sind. 

« 

Das in Fig. 7 gezeigte EUV-Lithographiegerat kann entweder im 
Betriebsmodus betrieben werden, in dem die Maske 60 beleuchtet wird 
und deren Struktur auf dem Wafer 80 abgebildet wird. Es lasst sich 
aber auch in den Detektionsmodus umschalten, in dem ein Oder mehr 
reflektive optische Elemente auf Kontamination uberpriift werden. Im 
vorliegenden Beispiel soli das reflektive optische Elemente 51 uberpriift 
werden, da dies der hochsten Strahlenbelastung ausgesetzt ist. Dazu 
wird ggf. zunachst der Gesamtdruck innerhalb des llluminationssystems 
50 minimiert. Die Oberflache des reflektiven optischen Elementes 51 
wird bestrahlt und der Photoelektronenstrom und die Reflektivitat in 

■ 

Abhangigkeit von der Wellenlange gemessen. Durch das 
Zusammenspiel von Monochromator 43, Kollimator42 und Blende 44 
kann erreicht werden, dass unterschiedliche Stellen auf der Oberflache 
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des reflektiven optischen Elementes 51 unabhangig voneinander 
vermessen werden. Aus der Bestimmung der spektralen Verlaufe von 
Photoelektronenstrom und Reflektivitat und/oder Vergleich der 
gemessenen Photoelektronenstromdaten mit fur unterschiedliche 

9 

Kontaminationszustande modulierte Daten wird der 

■ 

Kontaminationszustand des reflektiven optischen Elementes 51 
ermittelt. 

Zur Vermessung, insbesondere von reflektiven optischen Elementen 
71 , 72 aus dem Projektionssystem 70 wird zum Ausleuchten auch auf 
das Reinigungsretikel, ggf. in Kombination mit einer geeigneten Blende, 
zuruckgegriffen. 

Je nachdem, ob beim Kontaminationszustand bestimmte Regelgro&en 
iiberschritten werden Oder nicht, wird entweder in den Betriebsmodus in 
den Reinigungsmodus Oder den Reparaturmodus geschaltet. Dazu 
benutzt man zwei Regelgrofcen bzw. zwei Satze von RegelgrolXen. Das 
Uberschreiten der ersten RegelgroRe bedeutet, dass das reflektive 
optische Element so stark kontaminiert ist, dass eine Reinigung 
durchgefuhrt werden muss. Das Uberschreiten derzweiten Regelgrofte 
bedeutet, dass eine Reinigung nicht ausreicht, sondern das reflektive 
optische Element an der Oberflache repariert werden muss. 

Im Falle, dass in den Reinigungsmodus geschaltet wird, werden in 
Abhangigkeit der festgestellten Kontamination die Partialdriicke der 
reduzierenden und oxidierenden Gasanteile z. B. von 
Kohlenwasserstoff, Wasser und Sauerstoff eingehend modifiziert, so 
dass bei Bestrahlung mit der Nutzstrahlung die Kontamination an dem 
reflektiven optischen Element reduziert wird. Wenn die Kontamination 
hinreichend entfernt ist, wird wieder in den Betriebsmodus geschaltet. 
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Fur den Fall, dass man in den Reparaturmodus schalten muss, wird 
nicht nurdie Restgasatmosphare angepasst, sondern auch der 
einfallende Strahl in seinem Querschnitt und seiner Lage dahingehend 
modifiziert, das Material definiert lokal angelagert und/oder abgetragen 
werden kann. Dazu nutzt man wieder die Rotierbarkeit des Gitters 43 
sowie den Kollimator 42 und die Spaltblende 44 bzw. bei Reinigung 
Oder Reparatur im Projektionssystem 70 das Reinigungsretikel. Sobald 
die Reparatur durchgefuhrt worden ist, kann wieder in den 
Betriebsmodus geschaltet werden. Dieser Verfahrensablauf ist auch in 
Fig. 8 dargestellt. 

Bei Durchfuhrung der Detektion, Reinigung und/oder Reparatur 
innerhalb des Projektionssystems kann zusatzlich zu dem rotierbaren 
Gitter43, dem Kollimator 42 und insbesondere auf ein nicht 

V 

dargestelltes Reinigungsretikel zuruckgegriffen werden, durch das das 
normale Retikel 60 im Detektions-, Reinigungs- und/oder 
Reparaturmodus ersetzt wird. Die Strukturen auf dem Reinigungsretikel 
sind darauf optimiert, gezielt die optischen Elemente zu Detektions-, 
Reinigungs- und Reparaturzwecken ggf. mit spektral modifizierter 
Strahlung auszuleuchten. Dazu kann das Reinigungsretikel auch 
drehbar und translatierbar gelagert sein. 

Das Umschalten zwischen Detektions-/Reinigungs- und 
Reparaturmodus sowie Betriebsmodus kann insbesondere von 
folgenden MaSnahmen begleitet werden: Veranderung der 
Restgaszusamrnensetzung, Veranderung von ggf. im Bereich der 
Flugbahnen der emittierten Photoelektronen angelegten elektrischen 
Felder (z. B. durch einen Ring, ein Gitter od'er einen Zylinder oder 
Setzen des reflektiven optischen Elementes auf ein Potential) zur 
Lenkung der Elektronen und Abschirmung vor positiven lonen und/oder 
Veranderung der Strahlcharakteristik. Die Veranderung der 
Strahicharakteristik geschieht u. a. durch Einstellen der 
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Mittenwellenlange, der Bandbreite, der Divergenz und der Intensitat am 
Monochromator und/oder Reinigungsretikel, durch Einstellen des 
Strahldurchmessers, Strahlwinkels und der Divergenz am. Kollimator, 
durch Einstellen der Grofce des Strahlflecks und der Wellenlange durch 
Abschattung bzw. Auswahl einer Reflexionsordnung mittels einer 
Blende. 

Aufter der Vakuumkammerwand 90 kann man als 
Elektronenauffangvorrichtung auch ein Gitter, einen Drahtring oder 
einen Zylinder verwenden, die jeweils mit dem zu vermessenden 
reflektiven optischen Element oder der Masse uber Amperemeter 
elektrisch leitend verbunden sind. Insbesondere kann das zu 
vermessende reflektive optische Element uber ein Kabel mit einem 
Amperemeter elektrisch leitend verbunden sein. Auch hier kann ein 

Meftgerat verwendet werden, bei dem auch die SpannUng einstellbar 
ist. 

Urn zwischen dem zu vermessenden reflektiven optischen Element und 
der Elektronenauffangvorrichtung ein definiertes elektromagnetisches 
Feld zu erzeugen, wird mit Hilfe einer zusatzlichen Komponente, wie z. 
B. Eines Rings, eines Zylinders oder eines Gitters, ein definiertes 
elektrisches Potenzial angelegt. Diese Komponente kann dabei beliebig 
komplex gestaltet sein und ist mit einer Spannungsquelle verbunden. 
Zur Erzeugung eines definierten elektromagnetischen Feldes kann 
beispielsweise auch das zu vermessende reflektive optische Element 
selbst auf eine bestimmte Spannung gelegt werden. 

Die Erfindung wurde zwar in Verbindung mit bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispielen besprochen, ist aber nicht darauf beschrankt. 
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Patentanspriiche 

Herstellung eines Viellagensystemen mit Deckschichtsystem, 
insbesondere fur ein reflektives optisches Elemente fur den " 
extrem ultravioletten bis weicrien Rontgenwellenlangenberefch, 
mit den Schritten: 

1 . Entwerfen eines Beschiehtungsdesigns fur das 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem; 

2. Beschichten eines Substrates mit dem Viellagensystem 
mit Deckschichtsystem; 

3. ortsaufgeloste Vermessung des beschichteten Substrates 
' im Hinbiick auf Reflektivitat und Photoelektronenstrom an 

mindestens einem Oberflachenpunkt; 

4. Vergieich der Messdaten mit fur unterschiedliche Dicken 
der Schichten des Deckschichtsystems und/oder der 

* 

Lagen des Viellagensystems modellierten Daten zur 
Bestimmung der durch das Beschichten erreichten 
Dickenverteilung; 

5. gegebenenfalls Anpassen der Beschichtungspara meter 
und Wiederholen der Schritte 2 bis 5, bis die beschichtete 
Dickenverteilung mit dem Design ubereinstimmt 

Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt 4 die Dickenverteilung des 
Deckschichtsystems ermittelt wird. 

Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Design entworfen wird, bei dem die 
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Dickenverteilung des Deckschichtsystems uber die gesamte 
Oberflache konstant ist 

4. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Design entworfen wird, bei dem die 
Dickenverteilung des Deckschichtsystems uber die Oberflache 
yariabel ist. 

5. Herstellungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 mit den 
zusatzlichen Schritten: 

♦6. Simulationsrechnung eines optischen Systems, in dem 
das Vieliagensystem eingesetzt wird, und Vergleich der 
Simulationsergebnisse mit zuvor aufgestellten 
Spezifikationen; 

7. gegebenenfalls Anpassen des Schichtdesigns und 

Wiederholen der Schritte 2 bis 7, bis das Vieliagensystem 
mit Deckschichtsystem die Spezifikationen erfullt. 

6. Herstellungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 mit den 
zusatzlichen Schritten: 

6\ Testen des Viellagensystems mit Deckschichtsystem im 
Strahlungsbetrieb und Vergleich der Testergebnisse mit 
zuvor aufgestellten Spezifikationen; 

7. gegebenenfalls Anpassen des Schichtdesigns und 

Wiederholen der Schritte 2 bis 5, 6 und/oder 6', 7, bis das 
Vieliagensystem mit Deckschichtsystem die 
Spezifikationen erfullt. 
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7. Reflektives optisches Element fur den extrem ultravioletten bis 
weichen Rontgenwellenlangenbereich, hergestellt nach den 
Anspruchen 1 bis 6. 

8. EUV-Lithographiegerat mit mindestens einern reflektiven 
optischen Element nach Anspruch 7, 

9. Verfahren zur Herstellung eines reflektiven optischen Elementes 
fur den extrem ultravioletten bis weichen 

■ * 

Rontgenwellenbereiches mit einern Deckschichtsystem 
konstanter Dicke mit den Schritten: 

1 . Entwerfen eines Beschichtungsdesigns fur das 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem; 

2. Beschichten eines Substrates mit dem Viellagensystem 
mit Deckschichtsystem; 

3. Vermessung des beschichteten Substrates im Hinblick auf 
Reflektivitat und Photoelektronenstrom an mindestens 
einern Oberflachenpunkt; 

4. Vergleich der Messdaten mit fur unterschiedliche Dicken 
der Schichten des Deckschichtsystems modellierten 
Daten zur Bestimmung der durch das Beschichten 
erreichten Dickenverteilung; 

5. gegebenenfalls Anpassen der Beschichtungsparameter 
und Wiederholen der Schritte 2 bis 5, bis die beschichtete 
Dickenverteilung mit dem Design ubereinstimmt. 
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10. Herstellungsverfahren nach Anspruch 9 mit den zusatzlichen 
Schritten: 

6. Simulationsrechnung eines optischen Systems, in dem 
das Viellagensystem eingesetzt wird, und Vergleich der 
Simulationsergebnisse mit zuvor aufgestellten 
Spezifikationen; 

7, gegebenenfalls Anpassen des Schichtdesigns und 
Wiederholen der Schritte 2 bis 7, bis das Viellagensystem 
"mit Deckschichtsystem die Spezifikationen erfuilt. 

11. Herstellungsverfahren nach Anspruch 9 oder 10 mit den 
zusatzlichen Schritten: 

6\ Testen des Viellagensystems mit Deckschichtsystem im 
Strahlungsbetrieb und Vergleich der Testergebnisse mit 
zuvor aufgestellten Spezifikationen; 

7. . gegebenenfalls Anpassen des Schichtdesigns und 

Wiederholen der Schritte 2 bis 5, 6 und/oder 6\ 7, bis das 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem die 
Spezifikationen erfuilt. 

12. Reflektives optisches Element fur den extrem ultravioletten bis 
weichen Rontgenwellenbereich mit einem Deckschichtsystem 
konstanter Dicke hergestellt gemafi dem Verfahren nach den 
Anspruchen 9 bis 1 1 . 

13. EUV-Lithographiegerat mit mindestens einem reflektiven 
optischen Element gemaft Anspruch 12. 
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14. Reflektives.optisches Element fur den extrem ultravioletten bis 
weichen Rontgenwellenbereich aus einem Viellagensystem mit 
Deckschichtsystem mit mindestens einer Schicht aus einem 

mm 

Ubergangsmetall oder einer ein Ubergangsmetall enthaltenden 
Legierung Oder Mischung oder Verbindung und optimiert fur eine 
Betriebswellenlange im extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine'Lagen- oder Deckschichtdicke derart gewahlt 
ist, dass sich bei Bestrahlung mit der Betriebswellenlange eine 
stehende elektromagnetische Welle derart ausbildet, dass sie ein 
Intensitatsmaximum im Bereich derfreien Grenzflache des 
reflektiven optischen Elementes aufweist. 

* 

15. ' Reflektives optisches Element nach Anspruch 14, dadurch 

gekennzeichnet, dass die mindestens eine Lagen- oder 
Deckschichtdicke derart gewahlt ist, dass das 
Intensitatsmaximum auf der Vakuumseite der freien Grenzflache 
des reflektiven optischen Elementes liegt. 

16. Lithographiegerat mit mindestens einem reflektiven optischen 
Element gemafi Anspruch 14 oder 15 und mit in einem 
evakuierbaren Gehause und mindestens zwei Zuleitungen, die 
im Bereich des reflektiven optischen Elementes munden und zur 
Zuleitung von einem oxidierenden Gas oder Gasgemisch und 
einem reduzierenden Gas oder Gasgemisch dienen. 

1-7. Verfahren zum Betrieb eines reflektiven optischen Elementes 

g.emafi Anspruch 14 oder 15 in einem geschlossenen System mit 
Restgasatmosphare aus einem Kohlenwasserstoff, Wasser und 
Sauerstoff, in dem zu Beginn der Bestrahlung mit der 
Betriebswellenlange der Kohlenwasserstoffpartialdruck derart 
erhoht wird, dass sich Kohlenstoff auf und/oder an der obersten 
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Schicht ablagert, so dass das Intensitatsmaximum der sich 
ausbildenden stehenden elektromagnetischen Welle an der 
freien Grenzflache befindet. 



18. 



19. 



20. 



21. 



Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Lage des Intensitatsmaximum's relativ zur freien Grenzflache 
wahrend des Betriebs durch Messung des 
Photoelektronenstromes iiberwacht wird und die Partialdriicke 
von Kohlenwasserstoff, Wasser und Sauerstoff derart 
nachgeregelt werden, dass die Lage des Intensitatsmaximums 
bezuglich der freien Grenzflache konstant wird. 

■ 

* 

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Partialdriicke derart nachgeregelt werden, dass das 
Intensitatsmaximum auf der freien Grenzflache liegt. 

Verfahren zum Betrieb eines reflektiven optischen Elementes 
gemaB Anspriichen 14 bis 15 in einem geschlossenen System 
mit einer Restgasatmosphare aufweisend einen reduzierenden 
Gasanteil und einem oxidierenden Gasanteil, in dem die 
Partialdriicke der Gasanteile derart eingestellt werden, dass sich 
oxidierende und reduzierende Reaktionen an der obersten 
Deckschicht im Gleichgewicht befinden. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Sauerstoffatom aufweisendes Gas oder Gasgemisch als 

oxidierender Gasanteil in der Restgasatmosphare verwendet 
wird. 



22. 



Verfahren nach Anspruch 20 oder 21 , dadurch 
gekennzeichnet, dass als reduzierender Gasanteil in der 
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* 

Restgasatmosphare mindestens ein Kohlenwasserstoff 
verwendet wird. 

Verfahren zum Betrieb eines reflektiven optischen Elementes fur 
den extrem ultravioletten bis weichen 

Rontgenwellenlangenbereich aus einem Viellagensystem mit 
einer obersten Deckschicht aus Kohlenstoff und/oder einem Oxid 
in einem geschlossenen System mit einer Restgasatmosphare 
aufweisend einen reduzierenden Gasanteil und einen 
oxidierenden Gasanteil, in dem die Partialdrucke der Gasanteile 
derart eingesteilt werden, dass sich oxidierende und 
reduzierende Reaktionen an der obersten Deckschicht im 
Gleichgewicht befinden. 

♦ 

w 

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein reflektives optisches Element verwendet wird, bei dem 
mindestens eine Lagen- oder Deckschichtdicke derart gewahlt 
ist, dass sich bei Bestrahlung mit der Betriebswellenlange eine 
stehende elektromagnetische Welle derart ausbildet, dass sie ein 
Intensitatsminimum im Bereich der freien Grenzflache des 
optischen Elementes aufweist. 

Verfahren nach" Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Sauerstoffatome aufweisendes Gas oder Gasgemisch als 
oxidierender Gasanteil in der Restgasatmosphare verwendet 
wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 23 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass als reduzierender Gasanteil in der 
Restgasatmosphare mindestens ein Kohlenwasserstoff 
verwendet wird. 
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27. EUV-Lithographievorrichtung mit mindestens einem reflektiven 
optischen Element fur den extrem ultravioletten bis weichen 
Rontgenwellenlangenbereich aus einem Viellagensystem mit 
einer obersten Deckschicht aus. Kohlenstoff und/oder einem 
Oxid, bei dem mindestens eine Lagen- Oder Deckschichtdicke 
derart gewahlt ist, dass sich bei Bestrahlung mit der 
Betriebswellenlange eine stehende elektromagnetische Welle 
derart ausbildet, dass sie ein Intensitatsminimum im Bereich der 
freien Grenzflache des optischen Elementes aufweist, mit einem 
evakuierbaren Gehause, in dem das reflektive optische Element 
angeordnet ist, und mindestens zwei Zuleitungen, die im Bereich 

t 

des reflektiven optischen Elementes munden und zur Zuleitung 
von einem oxidierenden Gas oder Gasgemisch und einem 
reduzierenden Gas oder Gasgemisch dienen. 

28. EUV-Lithographievorrichtung mit mindestens einem 
Photoelektronendetektor mit mindestens einem durchstimmbaren 
Monochromator im Strahlengang, so dass die einfallende 
Wellenlange verandert werden kann, insbesondere zwischen der 
Betriebswellenlange und. mindestens einer Nutzwellenlange 
gewechselt werden kann. 

29. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch 29 mit mindestens 
einem Photoelektronendetektor mit Mitteln zum Einstellen einer 
Restgasatmosphare innerhalb des EUV-Lithographiegerates. 

* 

30. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass es neben einem Betriebsretikel 
ein Reinigungsretikel aufweist. 

31 . EUV-Lithographievorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 
30, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Kollimator 
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* 

und/oder mindestens eine Blende zur geometrischen 
Strahlformung aufweist. 

EUV-Lithographievorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 
31, dadurch gekennzeichnet, dass sie Einrichtungen zum 
Einstellen von lokalen Partialdruckdifferenzen aufweist. 

Verfahren zum Betrieb einer EUV-LithographierVorrichtung nach 
einem der Anspruche 28 bis 32, bei dem zu vorbestimmten 
Zeiten vom Strahlungs betrieb in den Detektionsmodus 
umgeschaltet wird, indem 

1 . gezielt die zu untersuchende Stelle bestrahlt wird und 
unter Durchstimmung des Monochromators der 
Photoelektronenstrom und ggf. die Reflektivitat in 
Abhangigkeit von der Wellenlange gemessen werden; 

2. aus der Bestirnmung des spektralen Verlaufs von 
Photoelektronenstrom im Bereich maximaler Reflektivitat 
bzw. dem Vergleich der gemessenen 
Photoelektronenstromdaten mit fur unterschiedliche 
Kontaminationszustande modellierten Daten der 
Kontaminationszustand ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei Uberschreitung von ersten Regelgrofien beim 
Kontaminationszustand die Restgasatmosphare dahingehend 
modifiziert wird, dass die Kontamination reduziert wird. 

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei Uberschreiten von zweiten Regelgrofien beim 
Kontaminationszustand die Restgasatmosphare in ihrer 
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Zusammensetzung und der einfallende Strahl in seinem 
Querschnitt und seiner Lage dahingehend modifiziert werden, 

* 

dass Material definiert lokal angelagert und/oder abgetragen 
wird. 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 33 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, dass die spektralen und/oder raumlichen 
Eigenschaften des Beleuchtungsflecks mit Hilfe eines 
Reinigungsretikels verandert wird. 

37. Verfahren nach einem der Anspruche 33 bis 36, dadurch 
gekennzeichnet, dass die raumlichen und/oder spektralen 
Eigenschaften des Beleuchtungsflecks mit Hilfe eines ^Collimators 
und/oder mindestens eine Blende verandert werden. 

38. Verfahren nach einem der Anspruche 33 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Partialdrucke zurnindest an der 
beleuchteten Stelle wahrend des Messens und/oder des 

4 

Anlagerns und/oder Abtragens innerhalb des 
Lithographiegerates verandert werden. 



Figur 1a 



Entwerfen eines Beschichtungsdesigns fGr das 
Viellagensystem mit Deckschichtsystem 



Beschichten eines Substrates gemafl dem Design 



ortsaufgeloste Vermessung des beschichteten 
Substrates im Hinblick auf ReflektMtat und 
Photoelektronenstrom 



Vergleich der Messdaten mit fur unterschiedliche 
Dicken der Schichten des Deckschichtsystems bzw. 
der Lagan des Viellagensystems rnodellierten Daten 
zur Bestimmung der duroh das Beschichten 
erreichten Dlckenverteilung 




neln 



Anpassen der Be- 
sctiichtungsparameter 



Testen des Viellagensystems mlt 
Deckschichtsystem im Strahlungsbetrieb und 
Vergleich der Testergebnlsse mlt 2uvor 
aufgestetlten Speziflkationen 




Anpassen des Designs 



Copy provided by USPTO from the IFW Imsw* n»**K'c*> ^~ «o 



Figur 1b 



Entwerlen eines Beschichtungsdesigns fur das 
Vietlagensystem mit Deckschichtsystem konstanter 
Dicke 



Beschichten eines Substrates gemfifl dern Design 



ortsaufgeloste Vermessung des beschicftteten 
Substrates im Hlnblick auf Ret lektivitat und 
Photoeiektronenstrom 

V 



Vergleicft der Messdaten mit f Or unterschiedliche 
Dicker* der Schichten des Deckschiohtsystems 
modetlierten Daten zur Besti'mmung der durch das 
Beschichten erreichten Dickenverteilung 
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Anpassen der Be- 
schichtungsparameter 



Simulationsrechnung eines optiscften Systems, in 
dem das Viellagensystem eingesetzt wird. und 
Vergfeich der Simulationsergebntsse mit zuvor 
aufgesteltten Spezifikationen 




nein 



Anpassen des Designs 



Copy provided by USPTO from the IFW Imaae Database on no/nA/snn* 



Figur 2a 
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Copy provided by USPTO from the IFW Imaqe Database on 02/04/2005 



Figur 2b 
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Figur 2c 
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Wellenlange [Angstrom] 



Copy provided by USPTO from the IFW Imaqe Database on 02/04/5>nn<? 



Figur 2d 




Figur 3a 




Figur 3b 
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Abstand zur freien Grenzflache [Angstrom] 




Figur 3c 





Figur 3d 





Figur 3e 




Figur 3f 




Figur 3g 




Figur 3h 




Figur 3i 





Figur 3j 





Figur 3k 





Figur 31 




uopy provided by USPTO from the IFW fm^m ■ . 



Figur 3m 





Figur 3n 




Figur 4 

30 




Figur 5 



Einbrtngen eines rellektiven optischen 
Elementes in mil Restgasatmosphare aus C x H y< 
H 2 0, 0 2 



C x H y -Partiaidruck heraufsetzen 



Messung des Photoelektronenstroms PE und 
der Ref lektivitat R 



Ermittlung der Phasenlage der stehenden Welle 
relativ zur f reien Grenzflache 




nein 



Partialdrucke nachregulieren 



Restgasatmosphare unverandert lassen 



Copy provided by USPTO from the IFW Im*" * n,.,k w , — ~tt»m**~< 
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Figur 6a 




Figur 6b 






«-opy provided uy USPTO from the IHW Imaar, n»»=K 



Figur 8 



Betriebsmodus 



Urnschalten in Detektionsmodus 



Uberschreitan 
einer ersten 
RegelgrdBe 



Reinlgungsmodus 



in Ordnung 




uberschreiten 
einer zweiten 
RegeJgrdBe 



Reparaturmodus 



